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Выпускная квалификационная работа по теме «Электроснабжение завода 
железобетонных конструкций и изделий в г. Иланский» содержит 117 страниц 
текстового документа, 12 использованных источников, 8 листов графического 
материала. 
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ, БЕТОН, НАГРУЗКИ, НАПРЯЖЕНИЕ, 
НАДЕЖНОСТЬ, КАТЕГОРИЙНОСТЬ, ТОКИ, ОБОРУДОВАНИЕ, ЗАЩИТА, 
СМЕТА, СЕБЕСТОИМОСТЬ, БЕЗОПАСНОСТЬ ПРОЕКТА, ИЗОЛЯТОРЫ-
РАЗРЯДНИКИ. 
Объект электроснабжения – завода железобетонных конструкций и 
изделий. 
Цели проектирования: 
- расчет электрических нагрузок; 
- выбор числа и мощности трансформаторов ГПП; 
- технико-экономическое сравнение вариантов схем внешнего 
электроснабжения; 
- выбор цеховых трансформаторов с учѐтом КУ; 
- выбор силовых кабелей; 
- расчѐт токов короткого замыкания; 
- выбор оборудования; 
- расчет экономической части; 
- расчет релейной защиты; 
- проектирование молниезащити и защитного заземления; 
- безопасность проекта. 
В результате проведен расчет электрических нагрузок предприятия, 
произведен выбор трансформаторов, представлены два варианта схем внешнего 
электроснабжения, определено количество и место размещения цеховых 
трансформаторов, выбраны питающие кабели, рассчитаны токи короткого 
замыкания на разных ступенях электроснабжения и на основании них 
произведен выбор оборудования, расчет сметы и калькуляции себестоимости, 
определена защита от различных видов повреждений, так же рассмотрена 
безопасность проекта и спецвопрос о изоляторах - разрядниках. 
На основании расчетов разработан план электроснабжения цехов с 
указанием картограммы нагрузок, однолинейная схема электроснабжения, 
представлен разрез ГПП, схемы двух вариантов внешнего электроснабжения, 
схемы молнезащиты и релейной защиты.
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Электрическая энергия находит широкое применение во всех областях 
народного хозяйства и в быту. Универсальность, возможность производства в 
больших количествах промышленным способом, передача на большие 
расстояния – это основные еѐ достоинства. На сегодняшний день решаются 
важнейшие задачи, суть которых заключается в непрерывном увеличении 
объемов производства, в сокращении сроков строительства новых 
энергетических объектов, уменьшении удельных расходов топлива, повышении 
производительности труда, в улучшении структуры производства. 
электроэнергии, в устранении недостатков существующего электроснабжения. 
Электроустановки современных промышленных предприятий 
представляют собой сложные системы, предъявляющие повышенные 
требования к надежности электроснабжения, что в свою очередь потребовало 
автоматизации работы отдельных элементов сетей. В этих условиях 
принципиально важно, чтобы в проектах электроснабжения и 
электрооборудования цехов принимались решения, отвечающие требованиям 
электробезопасности, наименьших затрат на их сооружение и удобства 
эксплуатации и надежности работы.  
Основными задачами, решаемыми в данном проекте, являются расчет 
электрических нагрузок на всех уровнях напряжений, выбор и расчет 
питающих и распределительных подстанций с выбором мощности 
трансформаторов и определения их местоположения, а также решения по 
электрическому освещению, выбору электрооборудования, аппаратов защиты и 
вопросы электробезопасности.  
Проектные решения соответствуют требованиям основных нормативных 
документов ПУЭ и учитывают категорию надежности электроприемников и 
условиям окружающей среды. 
От категории потребителей электроэнергии и особенностей 
технологического процесса зависит надѐжность системы электроснабжения, 
неправильная оценка особенностей технологического процесса может привести 
как к снижению надежности системы электроснабжения так и к неоправданным 
затратам на излишнее резервирование, в данном проекте имеются потребители 
I и II категории.  
При проектировании распределительной сети промышленного 
предприятия необходимо учесть компенсацию реактивной мощности и 
обеспечить надежное  электроснабжение потребителей промышленного 
предприятия. 
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1 Технологический процесс 
 
1.1 Основы организации технологического процесса 
В состав предприятия железобетонных конструкций и изделий (ЖБКИ) 
входят следующие цеха, здания и службы: склады вяжущих заполнителей и 
арматурной стали, бетоносмесительный цех, арматурный цех со складом 
арматурных изделий, цех формирования, ускорения твердения бетона, 
отделки и комплектации изделий, склад готовой продукции; здания 
вспомогательных служб и административно - бытовые здания; межцеховой и 
внутренний транспорт; водопроводное и канализационное хозяйство, тепло - 
энергетическое хозяйство, диспетчеризация и средства связи. 
Формировочные технологические линии с отделением ускорения 
твердения бетона, а также линии заготовки арматуры и арматурных каркасов 
размещены в отдельных зданиях - главных производственных корпусах ДСК 
и ЖБИ. 
Склады вяжущих веществ, заполнителей и бетонный узел, а также 
склады арматуры и готовых изделий размещены с учѐтом взаимосвязи 
выполняемых процессов. Вспомогательные здания и сооружения размещены 
отдельно. 
Технологический процесс при изготовлении изделий в перемещаемых 
формах организован по агрегатно - поточному способу. Посты стационарны и 
специализированны для выполнения одной или нескольких взаимосвязанных 
операций, образующих элементарный процесс; оборудование и рабочие 
закреплены за отдельными постами. 
Изделия формируют на виброплощадке или на специально 
оборудованных установках - агрегатах, состоящих из формовочной машины, 
бетоноукладчика и машины для укладки на формовочный пост. Формы с 
изделиями перемещаясь по потоку, могут останавливаться не на всех рабочих 
постах, а только на тех, которые нужны для изготовления изделий данного 
типа. При этом время остановки на каждом посту может быть различным. 
Оно зависит от времени, необходимого для выполнения данной 
технологической операции. 
В состав данной технологической линии входят: формовочный агрегат с 
бетоноукладчиком, установка для заготовки и электрического нагрева или 
механического натяжения арматуры, формоукладчик камеры твердения, 
участок распалубки, остывания изделий, их доводки или отделки, 
технического контроля; пост чистки и смазки форм; площадки под текущий 
запас арматуры, закладных деталей, утеплителя, складированных резервных 
форм, их оснастки и текущего ремонта, а также стенд для испытания готовых 
изделий. 
Технологический процесс состоит в основном из отдельных операций, 
выполняемых на отдельных рабочих постах; распалубка и осмотр изделия, 
сборка формы; очистка и смазка формы, укладка арматурного каркаса или 
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напряжѐнное армирование; укладка, распределение и уплотнение бетонной 
смеси на формировочном посту; загрузка изделий в камеры, тепловая 
обработка и их выгрузка из камер. Часть операций технологического процесса 
обычно выполняется одновременно с другими, например, освобождение 
изделий из форм, их осмотр и подготовка форм совмещаются по времени с 
формированием изделий. 
 
1.2 Приготовление бетонных смесей 
 
Бетонные смеси на предприятии получают в бетоносмесительных цехах. 
Для хранения цемента эти цеха оснащают обычно складами силосного типа. 
Они состоят из отдельных ячеек - силосов. Цемент поступает на склад с 
помощью транспортных средств вагонов -цементовозов. Железнодорожные 
цементовозы бывают бункерного типа и в виде цистерн грузоподъѐмностью 
60 тонн. Из цементовозов бункерного типа цемент самотѐком через люки 
выгружают в приѐмные устройства складов. Разгрузку цементовозов - 
цистерн производят с помощью сжатого воздуха. 
Заполнители бетона хранят в складах открытого, закрытого и 
комбинированного типа. Доставка заполнителей в склад осуществляется 
железнодорожным транспортом. 
 
1.3 Армирование железобетонных конструкций и изделий 
 
Бетон, как и другие каменные материалы, слабо сопротивляется изгибу 
и растяжению, однако в сочетании с арматурой его механические свойства 
значительно улучшаются. Улучшению механических свойств бетона 
способствует хорошее его сцепление с арматурой, обеспечивающее 
рациональное распределение нагрузки между этими материалами. Важным 
для совместной работы является и то, что температурное расширение стали и 
бетона, близкое по значению, сводит к минимуму внутреннее напряжение в 
зоне контакта при изменении температуры, и кроме того, бетон надѐжно 
защищает арматуру от коррозии. Для повышения сцепления применяют 
арматуру периодического профиля, а также сварные сетки и каркасы. 
Механическая обработка стали для арматурных изделий включает 
правку, разметку и резку стали, гнутьѐ стержней, сеток и изготовление 
монтажных петель. 
Сварку арматуры, арматурных изделий и закладных деталей выполняют 
на специализированных сварочных установках. 
При мелкосерийном производстве узкие и малогабаритные сетки, 
плоские каркасы широкой номенклатуры, а также закладные детали 
изготавливают на одноточечных машинах общего назначения. При 
изготовлении пространственных каркасов применяют контактные подвесные 
машины.
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1.4 Формирование бетонных и железобетонных изделий 
 
Процесс формирования изделий состоит из следующих операций: 
Сборки, очистки и смазки форм и бортовой оснастки, установка и фиксация 
арматурного каркаса в форме, натяжение арматуры на упоры в форме при 
изготовлении предварительно натяжѐнных железобетонных конструкций, 
укладка, а также отделка открытой поверхности изделия, извлечение готового 
изделия из формы после тепловой обработки (с передачей усилий натяжения 
арматуры на отвердевший бетон). 
Готовое после формирования изделие должно иметь заданную 
геометрическую форму и размеры с однородным по сечению строением 
бетона, с указанным в проекте расположении арматуры и закладных деталей, 
а также с хорошим качеством лицевой поверхности. 
 
1.5 Конструкции форм 
 
На предприятии применяются металлические формы с поддонами и 
бортами, их необходимо чистить и смазывать. Содержать формы и 
формовочное оборудование в чистоте необходимо не только для продления 
срока их эксплуатации, но и для обеспечения высокого качества 
изготовления. 
На качество железобетонных изделий влияет сцепление бетона с 
поверхностью форм. Один из способов уменьшения сцепления - 
использование смазок. Правильно выбранная и хорошо нанесѐнная смазка 
облегчает расформирование изделия и способствует получению ровной и 
гладкой поверхности. 
 
1.6 Формирование и уплотнение бетонных смесей 
 
Бетонная смесь обладает рыхлой нестабильной структурой с высокой 
пористостью и большим объѐмом вовлечѐнного воздуха. Необходимое 
условие получения однородного по плотности и прочности бетона это 
уплотнение бетонной смеси на стадии формирования изделий. 
Виброформирование сводиться к разрушению сложившейся 
первоначальной структуре бетонной смеси и переводу еѐ в состояние 
пластично - вязкого течения, при котором смесь подчиняется действию силы 
тяжести. Вследствие этого смесь свободно растекается и хорошо заполняет 
устойчивую более плотную структуру. При этом зѐрна заполнителя 
размешиваются более компактно. В результате достигается плотное 
заполнение межзернового пространства с одновременным вытеснением 
пузырьков воздуха, отделением части воды на поверхности
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уплотнѐнной смеси. Виброуплотнение производят на виброплощадках. 
 
1.7 Укладка и тепловая обработка бетона 
 
Укладка и равномерное распределение бетонной смеси внутри форм 
является важной технологической операцией. Процесс осуществляется с 
помощью бетоноукладчиков и бункеров. 
Для ускорения твердения бетона применяется тепловая обработка. Для 
пропаривания железобетонных изделий используют камеры периодического 
действия. Тепловая обработка осуществляется с перерывами для загрузки и 
выгрузки изделий.
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2 Расчѐт электрических нагрузок 
 
Первым этапом проектирования системы электроснабжения является 
определение электрических нагрузок. По значению электрических нагрузок 
выбирают и проверяют электрооборудование системы электроснабжения, 
определяют потери мощности и электроэнергии. От правильной оценки 
ожидаемых нагрузок зависят капитальные затраты на систему 
электроснабжения, эксплуатационные расходы, надѐжность работы 
электрооборудования. При проектировании и анализе режимов потребителей 
электроэнергии рассматривают в качестве нагрузок. Существует ряд методов 
расчѐта электрических нагрузок. В данном проекте расчѐт будет 
производиться методом коэффициента спроса. 
Исходные данные к проекту (перечень основных материалов, собранных 
в период преддипломной практики или выданных руководителем): 
-схема генерального плана завода; 
-сведения об электрических нагрузках; 
-питание осуществляется от подстанции энергосистемы, на которой 
установлены два трансформатора ТДТН 110/35/10 мощностью 25 MBA; 
-расстояние от подстанции энергосистемы до завода 12 км ; 
-оптимальная реактивная мощность, передаваемая из энергосистемы в 
сеть завода QЭ =2922,7 квар. 
 
2.1 Расчѐт нагрузки по заводу ЖБКИ методом коэффициента спроса 
 
Для определения расчѐтных нагрузок по методу коэффициента спроса 
необходимо знать установленную мощность РНОМ группы приѐмников и 
коэффициенты мощности cosφ и спроса Кс данной группы, определяемые по 
справочным материалам. 
Расчѐтную нагрузку однородных по режиму работы приѐмников 
определяют по формулам:  
 
,         (2.1) 
 
,         (2.2) 
 
,         (2.3) 
 
где Pp - расчѐтная или потребляемая мощность, кВт; 
Кс - коэффициент спроса, для характерных групп электроприѐмников 
приводится в [1, табл 2.1]; 
РНОМ - установленная мощность цеха, кВт; 
QР- расчѐтная реактивная мощность, квар;
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tgφ- тангенс угла φ, соответствующий коэффициенту мощности cos φ 
который задаѐтся для характерных групп электроприѐмников. 








Остальные цеха рассчитываются аналогично и результаты расчѐтов 
приведены в таблице 2.1 
 










100 0,5 0,9 0,48 50 24 
2 
Блок цехов по производству 
ЖБИ 
2800 0,5 0,8 0,75 1400 1050 
3 Cклад готовой продукции 500 0,5 0,8 0,75 250 187,5 
4 Цех по производству опор ЛЭП 605 0,7 0,7 1,02 423,5 431,97 
5 Склад цемента 340 0,8 0,8 0,75 272 204 
6 Отделение добавок 70 0,6 0,6 1,33 42 55,86 
7 Насосная станция 130 0,75 0,85 0,62 97,5 60,45 
8 Склад ГСМ 50 0,75 0,8 0,75 37,5 28,1 
9 
Тѐплая стоянка на 20 
автомобилей 
120 0,75 0,8 0,75 90 67,5 
10 
Тѐплая стоянка на 50 
автомобилей 
210 0,75 0,8 0,75 157,5 118,1 
11 
Тѐплая стоянка на 80 
автомобилей 
250 0,75 0,8 0,75 187,5 140,625 




80 0,5 0,9 0,48 40 19,2 
14 Ремонтно-механический цех 1675 0,5 0,7 0,6 837,5 502,5 
15 Компрессорная 1400 0,8 0,9 0,32 1120 358,4 
16 Склад цемента 480 0,8 0,65 1,17 384 449,28 
17 Цех полимер-бетона 550 0,7 0,8 0,75 385 288,75 
18 Материальный склад 170 0,6 0,8 0,75 102 76,5 
19 Склад керамзита 300 0,8 0,8 0,75 240 180 
 
Итого 10045 
   
6277,3 4363,7 
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2.2 Расчѐт осветительной нагрузки 
 
При определении расчѐтной нагрузки кроме силовой учитывается 
осветительная нагрузка цехов и отдельных помещений. 
Осветительную нагрузку будем определять по следующим формулам:  
 
,         (2.4) 
 
,         (2.5) 
 
,         (2.6) 
 
где РНО- установленная мощность осветительной нагрузки, кВт; 
РУДО - удельная осветительная нагрузка, отнесѐнная к площади цеха, 
кВт/м2;  
tgφ- тангенс угла φ, соответствующий коэффициенту мощности; 
F - площадь цеха, м2; 
РР0 - расчѐтная осветительная нагрузка, кВт; 
КСО- коэффициент спроса для осветительной нагрузки. 
Для административно - бытового корпуса установленная мощность 












Остальные цеха рассчитываются аналогично и результаты расчѐтов 
приведены в таблице 2.2 
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4275 0,02 0,95 0,33 85,5 0,85 23,98 72,68 
2 
Блок цехов по 
производству ЖБИ 




20000 0,01 0,6 1,33 200 0,6 159,60 120,00 
4 
Цех по производству 
опор ЛЭП 
4840 0,016 0,6 1,33 77,44 0,95 97,85 73,57 
5 Склад цемента 225 0,01 0,6 1,33 2,25 0,6 1,80 1,35 
6 Отделение добавок 300 0,01 0,6 1,33 3 0,6 2,39 1,80 
7 Насосная станция 350 0,015 0,6 1,33 5,25 0,9 6,28 4,73 
8 Склад ГСМ 3450 0,01 0,6 1,33 34,5 0,6 27,53 20,70 
9 
Тѐплая стоянка на 20 
автомобилей 
2250 0,012 0,6 1,33 27 0,6 21,55 16,20 
10 
Тѐплая стоянка на 30 
автомобилей 
3000 0,012 0,6 1,33 36 0,6 28,73 21,60 
11 
Тѐплая стоянка на 50 
автомобилей 
3800 0,012 0,6 1,33 45,6 0,6 36,39 27,36 








1750 0,016 0,6 1,33 28 0,95 35,38 26,60 
15 Компрессорная 550 0,013 0,6 1,33 7,15 0,8 7,61 5,72 
16 Склад цемента 400 0,01 0,6 1,33 4 0,6 3,19 2,40 
17 Цех полимер-бетона 1250 0,016 0,6 1,33 20 0,95 25,27 19,00 
18 Материальный склад 400 0,01 0,6 1,33 4 0,6 3,19 2,40 











      
920,4 976,5 
 
Суммарная нагрузка цехов рассчитывается с учѐтом силовой и 
осветительной нагрузок, кВА 
 




Результаты расчетов приведены в таблице 2.3. 
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PP+PPO, кВт QP+QPO, квар SP, кВА 
1 Административно-бытовой корпус 122,68 47,98 131,73 
2 Блок цехов по производству ЖБИ 1715,17 1469,18 2258,38 
3 Склад готовой продукции 370,00 347,10 507,32 
4 Цех по производству опор ЛЭП 497,07 529,82 726,49 
5 Склад цемента 273,35 205,80 342,16 
6 Отделение добавок 43,80 58,25 72,88 
7 Насосная станция 102,23 66,73 122,08 
8 Склад ГСМ 58,20 55,66 80,53 
9 Тѐплая стоянка на 20 автомобилей 106,20 89,05 138,59 
10 Тѐплая стоянка на 50 автомобилей 179,10 146,85 231,61 
11 Тѐплая стоянка на 80 автомобилей 214,86 177,01 278,39 
12 Профилакторий 183,99 128,44 224,38 
13 Административно-бытовой корпус 62,41 26,60 67,84 
14 Ремонтно-механический цех 864,10 537,88 1017,83 
15 Компрессорная 1125,72 366,01 1183,73 
16 Склад цемента 386,40 452,47 595,01 
17 Цех полимер-бетона 404,00 314,02 511,69 
18 Материальный склад 104,40 79,69 131,34 
19 Склад керамзита 244,20 185,59 306,72 
20 Освещение территории 195,90 0,00 195,90 
 
Итого 7253,77 5284,12 8974,36 
 
2.3 Определение расчетной нагрузки завода в целом 
 
Так как трансформаторы цеховых и главных понизительных подстанций 
ещѐ не выбраны, то приближѐнно потери мощности  в них определяются из 
соотношений 
 
,         (2.8) 
 
,         (2.9) 
 
где  - потери активной мощности в цеховом трансформаторе, кВт; 
 - потери реактивной мощности в цеховом трансформаторе, квар. 
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Ориентировочно необходимая мощность компенсирующих устройств по 
заводу в целом определяется из выражения, квар 
 
,       (2.10) 
 
где QЭ – оптимальная реактивная мощность передаваемая иэ 




Реактивная мощность завода отнесенная к шинам 10 кВ с учетом 
коэффициента разновременности максимумов в силовой нагрузке, квар 
 
,        (2.11) 
 





Некомпенсированная мощность на шинах 6-10 кВ ГПП, квар 
 




В качестве компенсирующих устройств принимаются батареи 
статических конденсаторов. Определяем потери активной мощности в них, кВт 
 
,         (2.13) 
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Общая активная мощность отнесенная к шинам ГПП с учетом 
коэффициента разновременности максимумов в силовой нагрузке, кВт 
 




Расчѐтная нагрузка на шинах 6-10 кВ ГПП с учѐтом компенсации 




Предполагаем, что на заводе будет предусмотрена ГПП. Потери 
мощности в трансформаторах ГПП ориентировочно определяются: 
 
         (3.11) 
 
         (3.12) 
 








Полная расчѐтная мощность завода на стороне высшего напряжения ГПП, 
кВА 
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3 Определение центра электрических нагрузок и построение 
картограммы нагрузок 
 
Трансформаторные подстанции максимально, насколько позволяют 
производственные условия, приближены к центру нагрузок. Это позволяет 
построить экономичную и надѐжную систему электроснабжения, так как 
сокращается протяжѐнность сетей вторичного напряжения, а также 
уменьшаются потери электроэнергии. 
Считаем, что нагрузки цеха равномерно распределены по площади цеха. 
Тогда координаты центра электрических нагрузок определяем по формуле: 
 
,        (3.1) 
 
.        (3.2) 
 
где Xi и Yr координаты центра электрической нагрузки i-ro цеха, м. 
Место расположения ГПП должно совпадать с центром электрических 
нагрузок, при необходимости с некоторым смещением в сторону источника 
питания. 
Для выбора схемы электроснабжения существенную помощь оказывает 
картограмма электрических нагрузок. На генеральном плане промышленного 
предприятия (чертѐж 1) для каждого цеха наносится, в соответствующем 
масштабе, электрическая нагрузка в виде кругов, площади которых 
представляют собой расчѐтные площади цеха. Так как нагрузка на площадь 
цеха распределяется равномерно, то центр окружности электрической нагрузки 
совпадает с геометрическим центром площади здания цеха. 
Радиусы кругов, представляющих собой расчѐтные нагрузки в цехах, 
определяются по формуле: 
 
.         (3.3) 
 
Масштаб генплана М = 3 м/мм. Определяем радиус окружностей 
активных нагрузок, исходя из масштаба генплана.  
Если принять для наименьшей нагрузки, равной 43,8 кВт (цех № 6), 
радиус r = 3 м, то масштаб будет равен, кВт/м2 
 
,         (3.4) 
.
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Принимаем масштаб m = 1,5 кВт/мм2 . Определяем радиус для 




Выполнение картограммы в таком масштабе не возможно, поэтому 




Выполнение картограммы в таком масштабе возможно, поэтому 
оставляем этот масштаб. 
Угол сектора () определяем из соотношения активных расчетных (Рр) и 
осветительных нагрузок (Рро) цехов 
 
.          (3.5) 
 




Результаты расчета для цеха № 1 заносим в таблицу 3.1. Расчеты для 
остальных цехов производим аналогично.
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х, м у, м (PP+PPO)·x (PP+PPO)·y 
1 122,7 72,7 19,8 213,3 192 162 23554 19873 
2 1715,2 315,2 73,9 66,2 200 276,5 343034 474245 
3 370,0 120,0 34,3 116,8 188,5 422 69745 156140 
4 497,1 73,6 39,8 53,3 63,5 330,5 31564 164281 
5 273,4 1,4 29,5 1,8 93 246 25422 72164 
6 43,8 1,8 11,8 14,8 103,5 143 4533 6263 
7 102,2 4,7 18,0 16,6 173 27 17685 2760 
8 58,2 20,7 13,6 128,0 662 483,5 38528 28140 
9 106,2 16,2 18,4 54,9 518 307 55012 32603 
10 179,1 21,6 23,9 43,4 514,5 400,5 92147 71730 
11 214,9 27,4 26,2 45,8 513 494 110223 106141 
12 184,0 22,7 24,2 44,5 570 398 104872 73226 
13 62,4 22,4 14,1 129,3 623,5 411,5 38913 25682 
14 864,1 26,6 52,5 11,1 480 181 414768 156402 
15 1125,7 5,7 59,9 1,8 410 317 461545 356853 
16 386,4 2,4 35,1 2,2 451 308 174266 119011 
17 404,0 19,0 35,9 16,9 400,5 189 161802 76356 
18 104,4 2,4 18,2 8,3 378,5 364,5 39515 38054 
19 244,2 4,2 27,9 6,2 384 253 93773 61783 
20 195,9 195,9 360 
 
360 309 70524 60533 
Итого 7253,8 976,5 
    
2371425 2102241 
 






Разместим ГПП (рис.3.1) в наиболее целесообразном месте, обращая 
главным образом внимание на тяготение расположения ГПП к геометрически 
найденному центру нагрузок, при учете удобства запитки ГПП от системы и 
размеру открытого распределительного устройства (ОРУ). 
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Рисунок 3.1 – Картограмма электрических нагрузок со схемой 
внутреннего электроснабжения завода
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4 Выбор числа и мощности трансформаторов ГПП 
 
В системах электроснабжения промышленных предприятий мощность 
силовых трансформаторов должна обеспечить в нормальных условиях питание 
всех приемников. Надежность электроснабжения предприятия достигается за 
счет установки на подстанции двух трансформаторов. При аварии одного 
трансформатора, другой будет покрывать всю мощность потребителей 1-ой и 2-
ой категории с учетом перегрузочной способности трансформатора.  
Мощность трансформаторов ГПП выбирается по формуле, кВА 
 




где полная расчетная мощность завода, МВА;  
коэффициент загрузки трансформаторов;  
число трансформаторов. 
Выбираем по [3] трансформатор ТМН-6300/110 и ТМН-6300/35. 
В аварийных условиях оставшийся трансформатор должен быть проверен 
на допустимую перегрузку с учѐтом возможного отключения потребителей, 
кВ А 
 




В таблице 4.1 представлены каталожные данные трансформатора. 
 





Напряжение обм. Потери, кВт Uк,% 
ВН-НН 
Iхх,% 
ВН НН РХХ РКЗ 
ТМН-6300/110 6,3 115 11 11,5 44 10,5 0,8 
ТМН-6300/35 6,3 35 11 9,2 46,6 7,5 0,9 
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5 Выбор рационального напряжения электроснабжения предприятия 
 
Для выбора рационального  напряжения внешнего электроснабжения 
предприятия предварительно следует рассчитать нестандартное напряжение по 
формуле Стилла 
 
,        (5.1) 
 
где расстояние от источника питания, км. 
передаваемая мощность равная расчетной нагрузке предприятия, 
отне-сенной к шинам ВН ГПП, МВт. 




Далее по стандартной шкале выбирают два близлежащих значения 






где  стандартные значения номинального напряжения, кВ. 
Произведем технико-экономическое сравнение вариантов схем 
электроснабжения с разным напряжением питания.
Лист
Изм. Лист № докум. Подп. Дата






6 Технико-экономическое сравнение вариантов схем внешнего 
электроснабжения 
 
Энергоснабжение завода железобетонных конструкций предлагается 




























Рисунок 6.1 - Варианты схем осуществления электроснабжения завода 
железобетонных конструкций  
 
Выбор оптимального варианты схемы внешнего электроснабжения 
производиться по формуле приведенных (обоснованных) затрат: 
 
 З = И + Ен·К + У  min ,      (6.1) 
 
где  И – ежегодные издержки (эксплуатационные издержки), тыс./год;  
К –  капиталовложения, тыс. руб.;  
Ен – нормативный коэффициент эффективности капитальных вложений; 
У – ущерб от ненадежности (не учитывается ввиду равно вероятности по 
вариантам), тыс. руб.
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Ен  приниматься как норма дисконта по ключевой ставке Центрбанка, 
11%.  
Капитальные затраты по вариантам определяются следующим образом: 
 
К = Клэп + Кгпп ,         (6.2) 
 
где Клэп – капитальные  затраты в линию;  
Кгпп – капитальные затраты в главную понизительную подстанцию. 
Капитальные затраты в линию высокого напряжения: 
 
К лэп = Кв + Кл,         (6.3) 
 
где Кв – стоимость выключателей; 
Кл – стоимость линии. 
Стоимость линии определяется через удельные капитальные вложения куд  
с учетом длины линии L 
 
Кл = куд · L.          (6.4) 
 
Капитальные затраты в главную понизительную подстанцию  
 
Кгпп = Кв + К тр         (6.5) 
 
где Кв – стоимость выключателей, К тр – стоимость трансформаторов. 
В расчетах территориальный коэффициент принимаем равным 1,4, а 
коэффициент изменения цен - 196,6. 
Результаты расчетов сводятся в таблицу, и выбирается оптимальный 
вариант. 
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6.1 Первый вариант внешнего электроснабжения 
 
6.1.1 Расчет капитальных затрат по первому варианту 
 
По формуле определяем расчетный ток линий ГПП, А 
 
,          (6.6) 
 
где n – число цепей; 
Uн - номинальное напряжение питающей линии; 




По величине расчетного тока и экономической плотности тока 
рассчитаем нестандартное сечение провода, мм2 
 
,          (6.7) 
 
где jэ – экономическая плотность тока, А/мм
2




Максимальный рабочий ток, А 
 








Для провода АС-70/11 Iдоп =265 А, 
 
Iдоп = 265А ≥ Iр,макс =42,3 А. 
 
Результаты расчета капиталовложений по первому варианту приведены в 
табл. 6.1.
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Провод АС 70/11 
2 
12 
16,5 396 554,4 108995 
Итого по линиям  










2 26,4 52,8 73,92 14532,67 
Итого по ГПП  
   
22294,44 
Всего  
   
139051,2 
 
6.1.2 Расчет ежегодных издержек по первому варианту 
 
Ежегодные издержки определяются как сумма затрат 
 
 И = Иа + Ио + Ипот,        (6.9) 
 
где Иа – затраты на амортизацию; 
Ио – затраты на обслуживание (ремонт и эксплуатация;  
Ипот – стоимость потерь электроэнергии. 
Затраты на амортизацию 
 
Иа = На·К ,         (6.10) 
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На – норма амортизации, определяется с учетом срока полезного 
использования; 
 
На = 1/Т.          (6.11) 
 
Затраты на  обслуживание  
 
Ио = Но · К.         (6.12) 
 
Результаты расчета ежегодных издержек по первому варианту 
представлены в табл. 6.2. 
 














Затраты на амортизацию,         
в том числе         
ЛЭП 108995 0,05   5449,752 
Трансформаторы 14532,67 0,05   726,6336 
Выключатели 15523,54 0,07   1086,648 
…         
Итого затраты на 
амортизацию       7263,033 
Затраты на 
обслуживание,         
в том числе         
ЛЭП 108995   0,8 871,9603 
Трансформаторы 14532,67   5,9 857,4276 
Выключатели 15523,54   5,9 915,8886 
…         
Итого затраты на 
обслуживание       2645,277 
Всего ежегодных 
издержек       9908,31 
 
6.1.3 Стоимость годовых потерь электроэнергии по первому варианту 
 
Стоимость годовых потерь определяется как 
 
Ипот = иэ · Wпот,         (6.13) 
 
где иэ – стоимость 1 кВт.ч,  Wпот – годовые потери активной энергии. 
 
,         (6.14) 
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где  годовые потери электроэнергии соответственно в линиях 
и трансформаторах, . 
Годовые потери электроэнергии в воздушных линиях 
 
,          (6.15) 
 
где число часов максимальных потерь,  потери активной 
мощности в воздушной линии, кВт 
 
,         (6.16) 
 




Для двухсменного графика работы по [1] годовое число часов  
использования максимума нагрузки Tm=4000 ч, ч 
 








Годовые потери электроэнергии в трансформаторах, кВт·ч/год 
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Обоснованные затраты по первому варианту составляют (формула 6.1), 
тыс. руб./год 
 
З = + 0,11·139051,3=26118,5. 
 
Результаты расчетов по выбору вариантов сводятся в таблицу 6.5. 
 
6.2 Второй вариант внешнего электроснабжения 
 
6.2.1 Расчет капитальных затрат по второму варианту 
 




По величине расчетного тока и экономической плотности тока 












Для провода АС-50/8, Iдоп =210 А, 
 
Iдоп = 210А ≥ Iр,макс =132,9 А. 
 
Результаты расчета капиталовложений по второму варианту приведены в 
табл. 6.3.
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ния цен, руб. 
Ячейка одного 
комплекта 
выключателя в ОРУ 
35 кВ 
2 5,16 10,32 14,448 2840,477 
Линии одноцепные 
стальные опоры 
Провод АС 50/8 
2 
12 
12,2 292,8 409,92 80590,27 
Итого по линиям  




выключателя в ОРУ 
35 кВ 




2 15,51 31,02 43,428 8537,945 
Итого по ГПП  
   
11378,42 
Всего  
   
94809,17 
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6.2.2 Расчет ежегодных издержек по второму варианту 
 
Результаты расчета ежегодных издержек по первому варианту 
представлены в табл. 6.4. 
 














Затраты на амортизацию,         
в том числе         
ЛЭП 80590,27 0,05   4029,514 
Трансформаторы 8537,945 0,05   426,8972 
Выключатели 5680,954 0,07   397,6668 
…         
Итого затраты на 
амортизацию       4854,078 
Затраты на обслуживание,         
в том числе         
ЛЭП 80590,27   0,8 644,7222 
Трансформаторы 8537,945   5,9 503,7387 
Выключатели 5680,954   5,9 335,1763 
…         
Итого затраты на 
обслуживание       1483,637 
Всего ежегодных издержек       6337,715 
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6.2.3 Стоимость годовых потерь электроэнергии по второму варианту 
 





где r0 –погонное сопротивление линии, Ом/км ; n- число цепей. 




















Обоснованные затраты по второму варианту составляют (формула 6.1), 
тыс. руб./год 
 
З =   + 0,11·94809,17 = 18913,9. 
 
Результаты расчетов по выбору вариантов сводятся в таблицу 6.5. 
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6.3 Технико-экономическое сравнение вариантов 
 
В таблице 6.5 сведены результаты технико – экономических расчетов по 
выбору вариантов. 
 




Капитальные вложения, тыс. 
руб. 
139051,2 94809,2 
Ежегодные издержки, тыс. 
руб./год, всего 
















Обоснованные затраты 26118,5 18913,9 
 
Вывод: По приведенным затратам видно, что вариант 2 (35 кВ) более 
экономичен, чем вариант 1 (110 кВ). Исходя из этого, для внешнего 
электроснабжения выбираем вариант 2.
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7 Выбор мощности цеховых трансформаторов и компенсаторных 
батарей 
 
Ориентировочный выбор числа и мощности цеховых трансформаторов 
производят по удельной плотности  нагрузки 
 
,         (7.1) 
 
где  расчетная нагрузка цеха,  F ‒площадь цеха, . 
При плотности нагрузки до  целесообразно применять 
трансформаторы мощностью до 1000-1600  , а при плотности 0,2-0,5 
 мощностью 1600  При плотности более 0,5  
целесообразность применения трансформаторов мощностью 1600 или 2500 
. Результаты расчета удельной плотности нагрузки цехов занесем в 
таблицу 7.1. 
 








1 Административнобытовой корпус 131,73 4275 0,031 
2 Блок цехов по производству ЖБИ 2258,38 20735 0,109 
3 Cклад готовой продукции 507,32 20000 0,025 
4 Цех по производству опор ЛЭП 726,49 4840 0,150 
5 Склад цемента 342,16 225 1,521 
6 Отделение добавок 72,88 300 0,243 
7 Насосная станция 122,08 350 0,349 
8 Склад ГСМ 80,53 3450 0,023 
9 Тѐплая стоянка на 20 автомобилей 138,59 2250 0,062 
10 Тѐплая стоянка на 50 автомобилей 231,61 3000 0,077 
11 Тѐплая стоянка на 80 автомобилей 278,39 3800 0,073 
12 Профилакторий 224,38 2030 0,111 
13 Административнобытовой корпус 67,84 1350 0,050 
14 Ремонтно-механический цех 1017,83 1750 0,582 
15 Компрессорная 1183,73 550 2,152 
16 Склад цемента 595,01 400 1,488 
17 Цех полимер-бетона 511,69 1250 0,409 
18 Материальный склад 131,34 400 0,328 
19 Склад керамзита 306,72 700 0,438 
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Выбор номинальной мощности трансформаторов производят по 
расчетной мощности нормального и аварийного режимов работы исходя из 
рациональной загрузки в нормальном режиме и с учетом минимально 
необходимого резервирования в послеаварийном режиме. Номинальную 
мощность трансформаторов определяют по средней нагрузке за 
максимально загруженную смену: 
 
,          (7.2) 
 
где  число трансформаторов; коэффициент загрузки 
трансформатора, равный для цехов преобладающей нагрузкой 1 категории 
 для 2 категории  для 3 категории  
При выборе числа и мощности ЦТП одновременно решают вопрос об 
экономически целесообразной величине реактивной мощности, передаваемой 
через трансформаторы в сеть напряжения до 1000 В.  
Суммарную расчетную мощность конденсаторных батарей низшего 
напряжения (НБК), устанавливаемых в цеховой сети, рассчитывают по 
минимуму приведенных затрат в два этапа: 
1) выбирают экономически оптимальное число цеховых 
трансформаторов; 
2) определяют дополнительную мощность НБК в целях снижения потерь 
в трансформаторах и в сети напряжением 6-10 кВ предприятия. 
Суммарная расчетная мощность НБК составит 
 
,         (7.3) 
 
где   суммарная мощности НБК, определенные на двух 
указанных этапах расчета.   
Минимальное число цеховых трансформаторов одинаково 
мощности  , предназначенных для питания технологически связанных 
нагрузок, определяют по формуле 
 
        (7.4) 
 
где   ‒ средняя активная мощность технологически связанных нагрузок 
за наиболее нагруженную смену;  ‒ рекомендуемый коэффициент загрузки 
трансформатора; добавка до ближайшего целого числа.  
Экономически оптимальное число трансформаторов определяется по 
формуле 
 
         (7.5) 
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где  дополнительно установленные трансформаторы. 
7.1 Определение числа и мощности цеховых трансформаторов  
 
Определяем  номинальную  мощность трансформаторов в ТП и 
результаты занесем в таблицу 7.2 
 












кВт   
1, 2 2 630 ТСЗ-630/6/0,4 2,0 7,3 5,5 1,5 
3, 4 4 400 ТМФ-400/6/0,4 0,95 5,9 4,5 2,1 
5, 6 17 400 ТМФ-400/6/0,4 0,95 5,9 4,5 2,1 
7, 8 15 400 ТМФ-400/6/0,4 0,95 5,9 4,5 2,1 
9 16 400 ТМФ-400/6/0,4 0,95 5,9 4,5 2,1 
10, 11 11 250 ТМ-250/6/0,4 0,945 3,7 4,5 2,1 
 
Определяем минимальное число цеховых трансформаторов в ТП 1, ТП 2 




Определяем число трансформаторов, шт., 
 
        (7.6) 
 




Находим наибольшую реактивную мощность, которую целесообразно 
передать через трансформаторы, квар 
 




Определим мощность , квар 
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Находим дополнительную мощность , квар 
 
,     (7.9) 
 





Если  в расчетах окажется, что  то реактивная мощность  




Устанавливаем четыре НБК марки УКМ 58-0,4-335-67У3.  
Определяем минимальное число цеховых трансформаторов в ТП 3, ТП4 








Находим по формуле 7.7 наибольшую реактивную мощность, которую 












Если  в расчетах окажется, что  то реактивная мощность  
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Устанавливаем четыре НБК марки УКМ 58-0,4-133-33,3У3.  
 









Находим по формуле 7.7 наибольшую реактивную мощность, которую 










Если  в расчетах окажется, что  то реактивная мощность  
принимается равной нулю. 




Устанавливаем четыре НБК марки УКМ 58-0,4-100-33,3У3.  
Определяем минимальное число цеховых трансформаторов в ТП7, ТП8 








Находим по формуле 7.7 наибольшую реактивную мощность, которую 
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Если  в расчетах окажется, что  то реактивная мощность  
принимается равной нулю. 




Устанавливаем четыре НБК марки УКМ 58-0,4-30-10У3.  









Находим по формуле 7.7 наибольшую реактивную мощность, которую 












Если  в расчетах окажется, что  то реактивная мощность  
принимается равной нулю.  
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Устанавливаем два НБК марки УКМ 58-0,4-300-33,3У3. 
Определяем минимальное число цеховых трансформаторов в ТП 10, ТП 








Находим по формуле 7.7 наибольшую реактивную мощность, которую 












Если  в расчетах окажется, что  то реактивная мощность  
принимается равной нулю.  




Устанавливаем четыре НБК марки УКМ 58-0,4-112,5-37,5У3. 
 
7.2 Определение мощности высоковольтных батарей конденсаторов  
 
Для каждой цеховой ТП определяют некомпенсированную реактивную 
нагрузку  Qнс.т на стороне 10 кВ каждого трансформатора. 
 
,       (7.10) 
 
где  - наибольшая расчетная нагрузка цехового трансформатора; 
 - фактическая принятая мощность НБК;  - суммарные реактивные 
потери в цеховом трансформаторе при его коэффициенте загрузки  с учетом 
компенсации. 
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Для ГПП некомпенсированную реактивную  определяют как 
суммарную реактивную мощность цеховых ТП и других потребителей.  
Суммарную расчетную мощность ВБК для всего предприятия 
определяют из условия баланса мощности 
 
,   (7.11) 
 
где  - расчетная реактивная нагрузка на шинах 10 кВ i-го РП;  
 - фактическая принятая мощность НБК;   
 - суммарные реактивные потери в цеховом трансформаторе при его 
коэффициенте загрузки с учетом компенсации;  
 - располагаемая мощность СД;  
n – количество ТП на предприятии;  
 - входная реактивная мощность, заданная энергосистемой на шинах 6 
кВ. 
Для всех объектов завода выбраны число и мощность цеховых 
трансформаторов и рассчитана фактическая мощность батарей низковольтных 
конденсаторов . Результаты расчетов приведены в таблиц 7.3. 
Определяем потери реактивной мощности  в трансформаторах ГПП 
мощностью 6300 кВ·А, квар 
 




Определяем суммарную нагрузку предприятия на стороне 35 кВ ГПП 
(граница балансовой принадлежности), квар 
 




Определим суммарную мощность высоковольтных батарей 
конденсаторов из условия баланса реактивной мощности, квар 
 




Все батареи высоковольтных конденсаторов устанавливаем на шинах 10 
кВ ГПП. Определяем необходимую реактивную мощность ВБК, 
устанавливаемых на шинах 10 кВ ГПП. Выбираем мощность ККУ одинаковую
Лист
Изм. Лист № докум. Подп. Дата






для каждой секции шин по 150 квар, УКЛ57-10,5-150УЗ. Всего QВКф = 300 квар. 
 






Суммарная нагрузка Количество и 
мощность 
цеховых транс-











Блок цехов по 
производству 
ЖБИ 









1268,1 851,9 1528 4×400 80 400 
15 Компрессорная 1230,1 446 1308 4×400 80 120 





894,5 534,56 1042 4×250 92 450 
 
Итого на 
шинах 10 кВ 
ГПП 35/10 
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8 Выбор сечения кабельных линий  
 
Определим по формулам 6.6 и 6.8 расчѐтный ток питающей линии от 







где  – номинальное напряжение КЛ; n – число параллельных цепей КЛ; 
–расчѐтная мощность. 
Определяем по формуле 6.7 нестандартное сечение кабеля по 




где jэк – экономическая плотность тока выбранная для кабелей с 
алюминиевыми жилами из сшитого полиэтилена при числе нагрузки 
. 
По таблице 4.12 [1] выбираем кабель из сшитого полиэтилена сечением 
3(1х50) мм2,  
Проверяем выбранное сечение по допустимому нагреву, учитывая 
допустимую нагрузку в послеаварийном режиме и снижения допустимого тока 
в нормальном режиме при прокладке кабелей в одной траншее. Принимаем 
время ликвидации аварии в максимальным (6 ч), а коэффициент загрузки линий 
в нормальном режиме 0,6. Из таблицы 4.15 [1] находим, что допустимая 
перегрузка К3= 1,23. 
Коэффициент К2 снижения токовой нагрузки принимаем по таблице 4.14 
[1] равным 0,8. Коэффициент К1 принимаем равным 1, считая, что температура 
соответствует расчѐтной температуре среды, для которой составлены таблицы 
для определения . 
Определяем допустимый ток кабельных линий из соотношения 
 




Аналогично произведѐм расчѐты для остальных цехов, и данные занесѐм 
в таблицу 8.1.
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Iдоп, А Iр мах, А 
 ЛЭП 35 кВ – ГПП-10 кВ, 2 к. АС 50/8 210 132,9 
2 От ГПП до ТП1, 2 к. АПвП 3(1×50) 191,9 145,5 
2 От ТП1 до ТП2, 2 к. АПвП 3(1×50) 215,9 72,7 
4 ОТ ГПП до ТП3, 2 к. АПвП 3(1×50) 191,9 92,4 
4 От ТП3 до ТП4, 2 к. АПвП 3(1×50) 215,9 46,2 
14 От ГПП до ТП5, 2 к. АПвП 3(1×50) 191,9 92,4 
14 От ТП5 до ТП6, 2 к. АПвП 3(1×50) 215,9 46,2 
15 О ГПП до ТП7, 2 к. АПвП 3(1×50) 191,9 92,4 
15 От ТП7 до ТП8, 2 к. АПвП 3(1×50) 215,9 46,2 
16 От ГПП до ТП9, 2 к. АПвП 3(1×50) 215,9 46,2 
11 От ГПП до ТП 10, 2 к. АПвП 3(1×50) 191,9 57,7 
11 ОТ ТП10 до ТП11, 2 к. АПвП 3(1×50) 215,9 28,9 
1 От ТП2 до РУСН-0,4 кВ (цех 1),  4 к. АПвП 3(1×70) 265,7 157,2 
6 
От РУСН-0,4 кВ (цех 1) до РУСН-0,4 
кВ (цех 6), 4 к. 
АПвП 3(1×50) 215,9 93,8 
7 
От РУСН-0,4 кВ (цех 6) до РУСН-0,4 
кВ (цех 7), 2 к. 
АПвП 3(1×70) 265,7 176,2 
3 От ТП3 до РУСН-0,4 кВ (цех 3), 4 к. АПвП 3(1×120) 329,9 244,1 
4 От ТП4 до РУСН-0,4 кВ (цех 5), 4 к. АПвП 3(1×70) 265,7 164,6 
14 От ТП5 до РУСН-0,4 кВ (цех 17), 4 к. АПвП 3(1×120) 329,9 246,2 
15 От ТП8 до РУСН-0,4 кВ (цех 18), 2 к. АПвП 3(1×70) 265,7 189,6 
16 От ТП9 до РУСН-0,4 кВ (цех 9),  к. АПвП 3(1×70) 265,7 200,0 
16 От ТП9 до РУСН-0,4 кВ (цех 19), 4 к. АПвП 3(1×70) 265,7 147,6 
11 От ТП10 до РУСН-0,4 кВ (цех 10), 4 к. АПвП 3(1×120) 329,9 252,0 
10 
От РУСН-0,4 кВ (цех 10) до РУСН-0,4 
кВ (цех 12) 
АПвП 3(1×70) 265,7 140,6 
12 
От РУСН-0,4 кВ (цех 12) до РУСН-0,4 
кВ (цех 13), 2 к. 
АПвП 3(1×50) 215,9 97,9 
11 От ТП11 до РУСН-0,4 кВ (цех 8), 2 к. АПвП 3(1×50) 215,9 116,2 
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9 Расчѐт токов короткого замыкания 
 
Расчет производим в именованных единицах. Исходная схема и схема 









































а - исходная схема; б - схема замещения; 
Рисунок 9.1 – Схема для расчета токов короткого замыкания 
 
Определяем сопротивления элементов схемы в именованных единицах до 
точки К-1. За базисное напряжение принимаем напряжение Uб1=37кВ. 
 
Трансформатор Т1, Ом 
 
    (9.1) 
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    (9.2) 
, 
 
    (9.3) 
. 
 
Воздушная линия Л1, Ом 
 
,     (9.4) 
 
.      (9.5) 
 
Определяем суммарное сопротивление до точки К-1, Ом 
 




Определяем ток КЗ в точке К-1. Так как условие rΣ<xΣ/3 для точки К-1 не 
выполняется, то учитываем в расчетах активное сопротивление, кА 
 
.   (9.7) 
 
Определяем сопротивление элементов схемы в именованных единицах до 
точки К-2 и одновременно приводим их к базисному напряжению Uб2=10,5кВ. 
Трансформатор Т2, Ом 
 
.     (9.8) 
 
Приводим к Uб2=10,5кВ результирующее сопротивление до точки К-1, 
приведенные к Uб1=37кВ, Ом 
 
,    (9.9) 
 
.    (9.10) 
 
Определяем суммарное сопротивление со стороны системы до точки К-2, 
Ом 
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Так как условие rΣ<xΣ/3 для точки К-2 выполняется, то не учитываем в 
расчетах активное сопротивление. 
Определяем ток КЗ в точке К-2, кА 
 
.      (9.12) 
 
Определяем результирующее сопротивление до точки К-3 
Воздушная линия Л2, Ом 
 
,     (9.13) 
 
     (9.14) 
 
Результирующее сопротивление, Ом 
 
,    (9.15) 
 
.     (9.16) 
 
Так как условие rΣ<xΣ/3 для точки К-3 выполняется, то не учитываем в 
расчетах активное сопротивление. 
Определяем ток в точке К-3, кА 
 
.      (9.17) 
 
Определим ток трехфазного КЗ в точке К-4 (рис.10.1). 
Приведенное к базисному напряжению U=0,4 кВ сопротивление 
элементов схемы до цехового трансформатора составит, Ом 
 
.    (9.18) 
 
Определяем сопротивление цехового трансформатора, мОм 
 
.   (9.19)
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Рассчитываем суммарное реактивное сопротивление до точки К-4, мОм 
 
.    (9.21) 
 
Суммарное активное сопротивление (мОм), кроме сопротивления 
цехового трансформатора, должно учитывать переходные сопротивления 
контактов. Для этого вводим в расчет добавочное сопротивление, которое на 
шинах подстанции составит 15 мОм: 
 
.     (9.22) 
 
Определим ток КЗ в точке К-4, кА 
 
.   (9.23) 
 
Определяем ударный ток (кА) в точке К-1. Находим коэффициент по 
кривой [2] (рис.3.3) зависимости от отношения xΣ/rΣ 
 
,     (9.24) 
 
   (9.25) 
 
Определяем ударный ток (кА) в точке К-2. Находим коэффициент по 




    
 
Определяем ударный ток (кА) в точке К-3. Находим коэффициент по 
кривой зависимости от отношения xΣ/rΣ 
 
,      
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Определяем ударный ток (кА) в точке К-4. Находим коэффициент по 
кривой зависимости от отношения xΣ/rΣ 
 
,     
 
    
 
Значение апериодической составляющей тока КЗ в момент времени t 
определяется по выражению: 
 
.         (9.26) 
 
Тепловой импульс находим по выражению     
 
.       (9.27) 
 
Примем для энергосистемы, связанной с точкой КЗ 1 ВЛ напряжением 
35кВ: Та=0,05 с. Время t определяет собой сумму минимального времени 
действий релейной защиты и собственного времени отключения конкретного 
выключателя ВГБЭ-35-12,5/630 УХЛ1: для 
ВВЭ-6-31,5/1000У1 . 
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Результаты расчета сведем в таблицу 9.1 
 
Таблица 9.1 ‒ Результаты расчетов токов КЗ 
 
Точка КЗ     
К1 1,665 1,1 0,866 0,249 
К2 2,79 1,39 1,075 0,817 
К3 2,781 1,38 1,072 0,812 
К4 10,217 1,02 3,938 10,961 
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10 Выбор электрических аппаратов и токоведущих частей 
 
10.1 Выбор выключателя и разъединителя на 35 кВ 
 
Условия выбора выключателя: 
1) По напряжению установки Uуст Uном; 
2) По длительному мах току Iраб.мах  Iном; 
3) По току отключения  
4) По электродинамической стойкости  
5) По термической стойкости TТК tIВ
2 ; 
6) По полному току отключения 
Определим  максимальный рабочий ток в цепи трансформатора, кА 
 
.     (10.1) 
 
Выбираем выключатель ВГБЭ-35-12,5/630УХЛ1 (элегазовый баковый 
выключатель наружной установки) и разъединитель РДЗ-35/1000 УХЛ1. 
В таблице 10.1 приведены расчетные величины и каталожные данные 
выключателя. 
 










Uуст Uном 35 кВ 35 кВ 35 кВ 
Iраб.мах  Iном 186 А 630 А 1000 кА 
 1665 А 12500 А 40000 А 
 1100 А 12500 А 40000 А 
TТК tIВ
2  0,249  7812,5  768  
 
 
3220 А 23865 А  
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10.2 Выбор измерительного трансформатора тока  
 
Трансформаторы тока и напряжения служат для подключения 
измерительных приборов и устройств релейной защиты. 
Условия выбора: 
1) По напряжению установки ; 
2) По току ; 
3) По динамической устойчивости по условию  ; 
4) По термической стойкости ; 
5) По вторичной нагрузке  : 
6) По классу точности. 
Перечень необходимых измерительных приборов указан в таблице 6. 
Выбираем трансформатор тока ТФЗМ 35Б-I У1 по [8]. Для проверки 
трансформатора тока (ТТ) по вторичной нагрузке, пользуясь каталожными 
данными приборов [8], определим нагрузку по фазам (таблица 10.2). 
 





Нагрузка фазы, В∙А 
А В С 
Амперметр Э – 350 1,5 0,5 — — 
Ваттметр Д – 335 1,5 0,5 — 0,5 
Варметр Д – 345 1,5 0,5 — 0,5 
Итого   1,5 — 1,0 
 
Из таблицы 10.2 видно, что наиболее загружен ТТ фазы А. Общее 
сопротивление приборов, Ом 
 




При числе приборов не более трех сопротивление контактов 
Ом, тогда допустимое сопротивление проводов, Ом 
 




Ориентировочная длина контрольного кабеля с алюминиевыми жилами 
( ) L=65 метров. На напряжение 35 кВ ТТ соединены в 
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полную звезду и , тогда сечение контрольного кабеля, мм2 
 




принимаем контрольный кабель с алюминиевыми жилами сечением 2,5 
мм2. Зная сечение, определяем реальное сопротивление проводов, Ом 
 




Следовательно, истинная вторичная нагрузка ТТ, Ом 
 




Расчетные и каталожные данные ТТ сведем в таблицу 10.3. 
 
Таблица 10.3 – Выбор ТТ 35 кВ 
 
Условие выбора Расчетные величины 
Каталожные данные 
ТФЗМ 35Б-I У1 
 35 кВ 35 кВ 
 133 А 200 А 
 1,1 кА 80 кА 
 0,85 Ом 1,2 Ом 
 0,249  1323  
Класс точности 0,5 0,5 
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10.3 Выбор измерительного трансформатора напряжения  
 
Условия выбора: 
1) По напряжению установки  
2) По вторичной нагрузке   
 
Расчетные нагрузки измерительного  трансформатора напряжения (ТН) 
на стороне ВН приведены в таблицы 10.4.  
 
Таблица 10.4 − Расчетные нагрузки измерительного ТН 
 
Прибор Тип  
 





Вольтметр Э335 2 1 1 0 1 2,0 - 
Ваттметр Д335 1,5 2 1 0 1 3,0 - 
Варметр Д335 1,5 2 1 0 1 3,0 - 
Счетчик Wh ЦЭ6822 5 1 0,38 0,925 1 1,9 4,6 
Счетчик varh ЦЭ6811 1 1 0,38 0,925 1 0,38 0,925 
Вольтметр 
регистрирующий 
Н393 10 1 1 0 1 10 - 
Частотометр Н393 7 1 1 0 1 7 - 
Итого  27,3 5,53 
 
Определим мощность приборов, подключаемых к ТН, ВА 
 




По [5] выбираем измерительный ТН ЗНОЛ-СЭЩ-35. Расчетные и 
каталожные данные ТН на 35 кВ приведем в таблицу 11.5. 
 
Таблица 10.5 – Выбор ТН 35 кВ 
 
Условие выбора Расчетные величины 
Каталожные данные 
ЗНОЛ-СЭЩ-35 
 35 кВ 35 кВ 
 27,85 BA 50 BA 
 
Расчетные нагрузки измерительного трансформатора напряжения на 
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стороне низшего напряжения 10 кВ проектируемой подстанции такие же как на 
стороне высшего напряжения 35 кВ. 
Расчетные и каталожные данные ТН на 10 кВ  приведены в табл.10.6. 
 
Таблица 10.6 – Выбор ТН 10 кВ 
 
Условие выбора Расчетные величины 
Каталожные данные 
НАЛИ-10 
 10 кВ 10 кВ 
 27,85 BA 120 BA 
 
10.4 Выбор ЗРУ-10 кВ выключателей  на 10 кВ 
 
Выбираем закрытое распределительное устройство (ЗРУ - 10 кВ) КРУ-
СЭЩ-70. КРУ-СЭЩ-70 предназначено для  приема и распределения 
электрической энергии переменного трехфазного тока с номинальным 
значением напряжения 6-10 кВ и тока 630-3150 А, частотой  50 Гц и 60 Гц. В 
ЗРУ 10 кВ установлены выключатели ВВУ-СЭЩ-Э-10-31,5/1000. 
Условия выбора выключателя: 
1) По напряжению установки Uуст Uном; 
2) По длительному мах току Iраб мах  Iном; 
3) По электродинамической стойкости  
4) По термической стойкости TТК tIВ
2 . 
5) По полному току отключения. 
В таблице 10.6 приведены расчетные величины и каталожные данные 




Габаритные размеры шкафов КРУ: 
– ширина 1500 мм; 
– глубина  3399 мм; 
– высота 3903 мм. 
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Uуст Uном 10 кВ 10 кВ 10 кВ 
Iраб.мах  Iном 651 А 1000 А 100 А 
 2790 А 31500 А 31500 А 
 1390 А 31500 А 31500 А 
TТК tIВ
2  0,817  2977  2977  
 
 
5021 А 47221 А - 
 
10.5 Выбор предохранителей на ВН цеховых трансформаторов 
 
В электрических сетях высоковольтные предохранители применяются 
для защиты силовых трансформаторов и измерительных трансформаторов 
напряжения. 
Условия выбора: 
1) По напряжению установки  ; 
2) По току ; 
3) По конструкции и роду установки; 
4) По току отключения . 
Номинальный ток, А 
 




Выбираем для трансформатора мощностью 630 кВ·А. По [2], таблица 4.4  
выбираем предохранители ПК-10/100 УЗ. Предохранитель предназначен для 
силовых трансформаторов внутренней установки. Результаты сведены в 
таблицу 10.7. 
 
Таблица 10.7 – Выбор предохранителей цеховых трансформаторов 
 
Условия выбора Расчетные величины 
Каталожные данные 
Предохранитель ПК-10/100 
Uуст Uном 10 кВ 10 кВ 
Iраб.мах  Iном 50,9 А 100 А 
 10,217 кА 75 кА 
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Выбираем для трансформатора мощностью 400 кВ·А, предохранители 
ПК-10/50 УЗ. Результаты сведены в таблицу 10.8. 
 







Uуст Uном 10 кВ 10 кВ 
Iраб.мах  Iном 32,3 А 50 А 
 10,217 кА 40 кА 
 




Выбираем для трансформатора мощностью 250 кВ·А, предохранители 
ПК-10/50 УЗ. Результаты сведены в таблицу 10.9. 
 







Uуст Uном 10 кВ 10 кВ 
Iраб.мах  Iном 20,2 А 30 А 
 10,217 кА 30 кА 
 
Автоматический воздушный выключатель предназначен для 
автоматического размыкания электрических цепей при ненормальных режимах 
и для редких оперативных переключений при нормальных режимах работы. 
Условия выбора: 
1) По напряжению установки - ; 
2) По току - ; 
3) По конструкции и роду установки; 
4) По току отключения -  
5) Быстродействующие автоматы благодаря токоограничивающему  
эффекту на электродинамическую стойкость не проверяются и по 
термической стойкости проверяются только селективные автоматы. 
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По [2] выбираем автоматы серии ВА 51-39. 




По току, А 
 








10.6 Выбор разъединителей на ВН цеховых трансформаторов 
 
Разъединитель – это коммутационный аппарат, предназначенный для 
отключения и включения электрической цепи без тока или с незначительным 
током, и который для обеспечения безопасности имеет между контактами в 
отключенном положении изоляционный промежуток. 
Допускается использовать разъединители для производства следующих 
операций: 
1 Отключать и включать незначительный намагничивающий ток силовых 
трансформаторов; 
2 Отключать и включать нейтраль трансформаторов и заземляющих 
дугогасящих реакторов при отсутствии в сети замыкания на землю; 
3 Отключения и включения зарядного тока шин и оборудования всех 
напряжений (кроме батарей конденсаторов) и т.д. 
Условия выбора: 
1) По напряжению установки ; 
2) По току ; 
3) Проверка на электродинамическую стойкость  
где  – действующее значение предельного сквозного тока КЗ, 
4) Проверка на термическую стойкость . 
Выбираем разъединитель РЛНД 1-10У/200 У1. 
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Таблица 10.10 ‒ Выбор разъединителя для ВН цеховых трансформаторов  
 
Условия выбора Расчетные величины 
Каталожные данные 
РВЗ-10/400М УХЛ2 
Uуст Uном 10 кВ 10 кВ 
Iраб.мах  Iном 50,9 А 200 А 
 10,217 кА 25 кА 
TТК tIВ
2  10,96  400  
 
10.7 Выбор шин 10 кВ на ГПП 
 
Согласно ПУЭ сборные шины электроустановок и ошиновка в пределах 
открытых и закрытых РУ всех напряжений по экономической плотности тока 
не проверяются. 
В закрытых РУ ошиновка и сборные шины выполняются жесткими 
алюминиевыми шинами. При токах до 3000 А применяются одно - и 
двухполосные шины. 
Выбор сечения шин производится по нагреву (по допустимому току). При 
этом учитываются не только нормальные, но и послеаварийные режимы, а 
также режимы в период ремонтов и возможность неравномерного 
распределения токов между секциями шин. 
Условие выбора: 
 
допмаксраб II  , 
 
где допI  — допустимый ток на шины выбранного сечения с учетом 
поправки при расположении шин плашмя или температуре воздуха, отличной 
от принятой в таблицах (




Выбираем алюминиевые окрашенные шины прямоугольного сечения 
50х5, допустимый ток одной полосы 665 А. Длительно допустимый ток для 
прямоугольных шин, расположенных иначе определяется по выражению, А 
 
ДОПМАХР IКI  1. ,         (10.10) 
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Проверка шин на термическую стойкость при КЗ проводится по условию 
 
,qqМИН   
 
где МИНq – минимальное сечение по термической стойкости,  
q – выбранное сечение. 










min q , 
 
25004,10  qqМИН . 
 
Проверка шин на электродинамическую стойкость.  
Жесткие шины, укрепленные на изоляторах, представляют собой 
динамическую колебательную систему, находящуюся под воздействием 
электродинамических сил. В такой системе возникают колебания, частота 
которых зависит от массы и жесткости конструкций. Электродинамические 
силы, возникающие при КЗ, имеют составляющие, которые изменяются с 
частотой 50 и 100 Гц. Если собственные частоты колебательной системы шины 
- изоляторы совпадут с этими значениями, то нагрузки на шины и  
изоляторы возрастут. Если собственные частоты меньше 30 и больше 200 Гц, то 
механического резонанса не возникает. В большинстве практически 
применяемых конструкций шин эти условия соблюдаются, поэтому ПУЭ не 




,допрасч    
 
где расч  – расчетное напряжение на изгиб, возникающее в материале шин 
при протекании ударного тока трехфазного КЗ;  
доп  – допустимое напряжение на изгиб материала шин равное 70 МПа [2]. 
Для определения расч  однополосных шин прямоугольного сечения 
необходимо: 
а) вычислить наибольшую силу 
)3(F  действующую на шины при 




        (10.12) 
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где КФ – коэффициент формы шин; 
)3(
Уi – ударный ток трехфазного КЗ, кА; 
l  – длина пролета, м; 
a – расстояние между осями шин, м; 
 
5,08,0/102,138,1176,1 12)3(  F .       (10.13) 
 
б) найти момент сопротивления. Так как шины установлены на ребро и 
расположены в одной горизонтальной плоскости, то момент сопротивления, 
см3: 
 
6/2 hbW  ,          (10.14) 
 
21,06/55,0 2 W . 
 
в) определяем расчетное напряжение расч  при изгибе, мПа 
 
)8/()3( WlFрасч  , 
 
34,0)21,08/(2,15,0 расч , 
 
.7034,0  допрасч   
 
10.8 Выбор изоляторов 
 
Опорные изоляторы выбирают: 
1. По напряжению НОМУСТ UU  ; 
2. По допустимой нагрузке ,ДОПРАСЧ FF   
где РАСЧF  – сила, действующая на изолятор;  
ДОПF  – допустимая нагрузка на головку изолятора:  
 
РАЗРДОП FF  6,0 ,         (10.13) 
 
РАЗРF  – разрушающая нагрузка на изгиб. 
При горизонтальном или вертикальном расположении изоляторов всех 









F        (10.14) 
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где hK  – поправочный коэффициент на высоту шины, если она 
расположена на ребро. 
Выбираем опорные изоляторы ИО-10-3,75IУ3, Fразр = 3750 Н [4], высота 
изолятора Hиз = 250 мм.  





















Допустимая нагрузка на головку изолятора, Н 
 
225037506,06,0  РАЗРДОП FF . 
 







 РАСЧF  
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11 Релейная защита трансформатора ТСЗ – 630/0,4 
 
11.1 Повреждения и ненормальные режимы работы 
 
Основные повреждения: 
- междуфазные или многофазные КЗ в обмотках трансформаторов и на 
выводах; 
- однофазные КЗ на выводах; 
- пожар в стали сердечника. 
Междуфазные или многофазные КЗ могут вызывать значительные 
повреждения оборудования, так как, проходя по оборудованию, ток КЗ 
нагревает их выше допустимого предела, что может вызвать повреждение 
изоляции и токоведущих частей. 
При замыкании одной из фаз на «землю» в сетях с изолированной 
нейтралью появляется ток замыкания на землю. Этот вид повреждения создает 
ненормальный режим, вызывая перенапряжения, которые могут повлечь за 
собой нарушение изоляции относительно земли двух неповрежденных фаз и 
однофазное КЗ перейдет в междуфазное. 
Витковые замыкания в обмотках и пожар стали, сердечника могут 
привести к выходу из строя трансформатора. 
От всех видов повреждений релейная защита должна срабатывать 
мгновенно на отключение выключателей. 
Для защиты от таких видов повреждений на трансформаторе 
устанавливается токовая отсечка мгновенного действия на базе комплекта 
защиты: блок SEPAM 20, газовая защита и защита от замыканий на «землю» 
(на стороне ВН трансформатора). 
Ненормальные режимы работы: 
- внешние КЗ; 
- технологическая перегрузка; 
- снижение напряжения при внешних КЗ; 
- режим недопустимого уровня масла в баке. 
При внешних КЗ и, как следствие, снижения напряжения возникает 
режим сверхтоков, что может вызвать перегрев или повреждение обмоток 
трансформатора при определенной продолжительности воздействия. 
Для защиты от такого режима на трансформаторе устанавливается защита 
– МТЗ от сверхтоков внешних КЗ. Мгновенное срабатывание от такой защиты 
не требуется, поэтому она срабатывает с некоторой выдержкой времени – . 
Перегрузка оборудования, вызванная увеличением тока сверх 
номинального значения, приводит к дополнительному перегреву оборудования 
и, соответственно, к ускоренному износу изоляции и ее повреждению. 
Так как перегрузка это симметричный режим, то достаточно установить 
реле в одну фазу, которое будет действовать на сигнал, 
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предупреждающий обслуживающий персонал о необходимости разгрузки 
оборудования. 
Релейная защита осуществляет автоматическую ликвидацию 
повреждений и ненормальных режимов элемента или участка энергосистемы от 
ее неповрежденных частей. 
Защита, устанавливаемая на силовом трансформаторе, должна или 
обеспечивать его отключение при междуфазных и витковых коротких 
замыканиях, а также при замыкании на землю, или подавать сигнал о 
ненормальном режиме работы трансформатора (перегрузке трансформатора, 
повышении температуры масла и т.д.). 
На рассматриваемом в данном проекте трансформаторе 
предусматриваются следующие защиты: 
1 Токовая отсечка мгновенного действия (ТОМД); 
2 Максимальная токовая защита (МТЗ); 
3 Защита от технологической перегрузки - МТЗ на базе комплекта 
защиты: блок SEPAM 20 в одной фазе; 
4 Защита трансформатора от однофазных замыканий на землю; 
5 Защита от понижения напряжения; 
 
11.2 Выбор трансформаторов тока и напряжения для подключения 
релейной защиты 
 
Определим первичные токи на сторонах высшего и низшего напряжения 








Коэффициенты трансформации трансформаторов тока ТА1 и ТА2 
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Вторичные токи трансформатора, А 
 






Сторона высшего напряжения - основная, так как . 
Выберем трансформатор напряжения ТV1 на стороне ВН. 
Коэффициент трансформации 
 




Принимаем тип трансформатора напряжения НАЛИ-10 




Ток двухфазного КЗ на стороне ВН, кА 
 




11.3 Защита от многофазных коротких замыканий 
 
Для защиты от многофазных КЗ применяем токовую отсечку 
мгновенного действия (ТОМД). Комплект защиты: блок SEPAM 20.  
Расчет уставок. Ток срабатывания защиты, А 
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 Ток срабатывания реле, А 
 
,          (11.7) 
 
где  – коэффициент схемы, для схемы «неполная звезда» принимают 1; 




Проверка защиты по чувствительности 
 
,          (11.8) 
 
где  − ток двухфазного КЗ в режиме минимальной генерации, 




что удовлетворяет требованиям ПУЭ. 
 
11.4 Защита от сверхтоков внешних КЗ 
 
Для защиты от сверхтоков внешних КЗ применяют максимальную 
токовую защиту (МТЗ). Комплект защиты: блок SEPAM 20. 
Ток срабатывания защиты, А 
 
,         (11.9) 
 
где  – коэффициент надежности,  = 1.1  1.3; 
 – коэффициент самозапуска, для ТСН принимают  = 1  3; 
 – коэффициент возврата принимают равным 0,85; 
 − максимальный рабочий ток стороны ВН, А. 
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Ток срабатывания реле, А 
 




Проверка защиты по чувствительности 
 




что удовлетворяет требованиям ПУЭ. 
 
Время срабатывания защиты составляет, с  
 




11.5 Защита от технологических перегрузок 
 
Для защиты от технологических перегрузок трансформатора применяют 
МТЗ от перегрузок. Комплект защиты: блок SEPAM 20. 
Ток срабатывания защиты, А 
 
,         (11.14) 
 
где  – коэффициент надежности,  = 1,05; 




Ток срабатывания реле, А 
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Согласно ПУЭ МТЗ от перегрузок на чувствительность не проверяется. 
Время срабатывания реле делится на две очереди: 
 − сигнал и автоматическая разгрузка, 
 − отключение. 
 
 
11.6 Защита от понижения напряжения 
 
Устанавливается на стороне высокого напряжения. Комплект защиты: 
блок SEPAM 20. Напряжение срабатывания защиты, кВ 
 




Напряжение срабатывания реле, В 
 








где  ‒ остаточное напряжение при КЗ в смежном элементе, кВ 
 






что удовлетворяет требованиям ПУЭ. 
 
11.7 Защита трансформатора от однофазных замыканий на землю 
 
Выполняется на базе блока SEPAM 20. 1ТА на стороне 10 кВ, А 
 
.         (11.19)
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Суммарный емкостной ток линии, А 
 




,          (11.21) 
 
где  − емкостной ток линии, А /км; 
l – длина кабеля l = 35 м; 






2ТА на стороне 10 кВ, А 
 








Проверка по чувствительности  
 
,         (11.24) 
 
где токи минимальный однофазного короткого замыкания, А 
 






что удовлетворяет условиям ПУЭ. 
Время срабатывания, с 
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КН5 – Повреждение изоляции 35 кВ; 
КН6 – Земля в сети 10 кВ. 
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12 Расчет грозозащиты и заземляющих устройств 
 
12.1 Расчѐт грозозащиты  
 
Защита ОРУ-35 кВ осуществляется стержневыми молниеотводами, 
установленными на порталах или, при необходимости отдельно стоящими. 
Назначение молниеотводов – принимать подавляющее число ударов молнии. 
Проектируемые стержневые молниеотводы дают вероятность защиты от 
прямого удара молнии равную Р=0,995.  
Стержневые молниеотводы выполняют в виде вертикальных 
металлических стержней, возвышающих над защищаемыми объектами РУ на 
необходимой высоте.  
Согласно главной схемы электрических соединений начертим план 
принятого типового РУ с разрезом по основным ячейкам и указанием основных 
размеров (рис. 12.1).  
Выявим наиболее возвышающиеся на ОРУ объекты, требующие защиты 
от прямых ударов молний, на рис. 12.1 это высота портала hx =7,5 м. 
Ориентировочно выбираем места установки молниеотводов на порталах 
(рис. 12.1 точки 1-2-3-4 и т.д). 
Выбираем наибольший прямоугольник, образованный точками установки 
молниеотводов на рис. 12.1 это точки 1-2-4-5. 
Определяем по размерам этого прямоугольника диагональ (L1-5). 
 































а - разрез по ячейке линии; в – схема заполнения 
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Рисунок 12.1 - ОРУ – 35 кВ 
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Из табл. 1.3 [11] определяем предельную  высоту молниеотвода hп, 
обеспечивающую отсутствие провала в зоне защиты двух стержневых 
молниеотводов при расстоянии между ними L1-5, для вероятности защиты 
Pз=0,995. 
Принимая высоту молниеотвода  h= hп=15,5 по табл. 1.2 [11] определяем 
параметры конуса защиты одиночного стержневого молниеотвода hо и rо, м,  
 
,         (12.1) 
 






По формуле (12.3) находим радиус зоны защиты одиночного 
молниеотвода rx на высоте hx, м 
 




Строим сечение зон защиты на высоте hx для рассматриваемых 











Рисунок 12.2 - Зона защиты четырех стержневых молниеотводов  
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Таким образом,  все оборудование ОРУ-35 кВ защищено от ударов 
молнии. 
 
12.2 Расчет заземляющих устройств 
 
Заземление в электроустановках – это преднамеренное соединение 
металлических частей электроустановки с заземляющим устройством. 
Требования к расчету защитного заземления зависят от напряжения, режима 
работы нейтрали и элемента электроустановки, подлежащего заземлению.  
Если к заземляющему устройству присоединяют элементы 
электроустановок разных напряжений и назначений, то принимают наименьшее 
нормированное сопротивление заземления rз для электрооборудования. 
Сопротивления заземляющего устройства  для электроустановок 
напряжением выше 1000 В с изолированной нейтралью в соответствии с ПУЭ, 
Ом 
 
зз Ir /250 ,          (12.4) 
 
где Iз – расчетный ток замыкания на землю, А. 











 ,         (12.5) 
 










3,2082,1/250 зr . 
 
Собственные нужды подстанции получают питание от трансформатора 
10/0,4 кВ с заземленной нейтралью на стороне 0.4 кВ. Естественных 
заземлителей нет. Оборудование подстанции загимает площадь 36,5×12 м. 
Сопротивление заземляющего устройства нейтрали трансформатора на стороне 
0,4 кВ должно быть не более 4 Ом. Таким образом, последнее требование 
является определяющим для расчета RЗ ≤ 4 Ом.  
Расчет произведен на основании [7]. Заземляющее устройство 
выполняется в виде контура из полосы 40×4 мм проложенного на глубине 0,7 м 
вокруг оборудования подстанции на расстоянии 3 м от внутренней стороны 
ограды. Общая длина полосы 97 м. 
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Расчѐтное удельное сопротивление грунта для горизонтальных и 
вертикальных заземлителей составят,  
 
,         (12.6) 
 
,         (12.7) 
 
где  - удельное сопротивления грунта, ; 







Сопротивление заземляющее полосы, Ом 
 
,        (12.8) 
 
где  ‒ общая длина полосы, м; 
 ‒ ширина полосы, м. 




Предварительно принимаем в контуре 10 вертикальных заземлителей, по 
таблице 7.4 [7] для a/l = 1 находим коэффициент использования полосы 
ƞГ=0,34, тогда сопротивление полосы в контуре из 10 вертикальных 
заземлителей, Ом 
 




Необходимое сопротивление вертикальных заземлителей, Ом 
 
,          (12.10) 
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Количество вертикальных заземлителей, шт., 
 
,          (12.11) 
 
где сопротивление одного вертикального заземлителя (стержня длиной 5 
м, диаметром 12 мм при  Ом·м), Ом 
 
,      (12.12) 
 
где  ‒ длина стержня, м; 
 ‒ диаметр стержня, м; 











1 – ограждение подстанции; 2 – заземляющий контур 
Рисунок 12.3 – План заземляющего устройства: 
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13 Экономическая часть проекта 
 
В экономической части дипломного проекта рассмотрены следующие 
вопросы: 
1 Технико-экономическое сравнение вариантов схем внешнего 
электроснабжения 
2 Составление сметы затрат на строительство схемы электроснабжения 
3 Калькуляция себестоимости электроэнергии на промышленных 
предприятиях 
4 Технико-экономические показатели системы электроснабжения 
Технико-экономическое сравнение вариантов схем внешнего 
электроснабжения проводилось на основе критерия обоснованных 
(приведенных) затрат и рассмотрено на стр.26 пояснительной записки. Расчеты 
показали, что наиболее оптимальным является вариант 2. 
 
13.1 Смета капитальных затрат. Сметно-финансовый расчет 
 
В смете следует учесть выбранное и установленное оборудование, 
кабельные линии. Смету составляют в ценах текущего года.  
При использовании справочных данных вводим повышающий 
коэффициент, учитывающий темпы инфляции в экономике страны за 
прошедшие годы 
 
           (13.1) 
 
где  – цена оборудования на текущий год;  
 – базовая цена (взятая из справочной литературы);   
I – индекс инфляции, учитывающий изменение цен на  
электрооборудование, за прошедший период. 
В смете определяем стоимость оборудования, стоимость монтажа и 
строительных работ с учетом единиц установленного оборудования. 
 
         (13.2) 
 
где – сметная стоимость оборудования, тыс. руб.;  
 − стоимость единицы оборудования, тыс. руб.;  
n – число единиц устанавливаемого оборудования. 
Аналогично производим расчет сметной стоимости монтажных и 
строительных работ.  Полученные результаты корректируем с учетом 
территориального коэффициента 
‒ по строительным работам 
 
,         (13.3)
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‒ по монтажным работам 
 
,         (13.4) 
 
‒ по оборудованию  
 
        (13.5) 
 
где  , ,  − стоимость строительных монтажных работ и 
оборудования с учетом территориальных коэффициентов;  
− территориальный коэффициент. 
Территориальные коэффициенты к сметной стоимости (по 
Красноярскому краю): 
 для строительных работ – 1,41; 
 для монтажных работ – 1,21; 
 для оборудования – 1,07; 
 к полной стоимости (строительно-монтажных работ и прочих) – 1,19 
(если расчѐт ведѐтся по общей сметной стоимости оборудования). 
Расчет прочих затрат в составе общей сметной стоимости оборудования 
производим от суммарной стоимости строительно-монтажных работ по 
формуле 
 
        (13.6) 
 
где  – прочие затраты. 
Значения  (в процентах) в зависимости от уровня напряжения 
принимаем: 
 для 0,4 кВ составляет 30%; 
 для 6-10 кВ составляет 27%; 
 для 35 кВ составляет 25,8%; 
– для 110 кВ составляет 24,7%; 
– для 220 кВ составляет 16,9%. 
По каждому уровню напряжения находим общую сметную стоимость 
 
       (13.7) 
 
где  − общая сметная стоимость оборудования i-го напряжения.  
Определяем общую сметную стоимость установленного оборудования 
всех уровней напряжения по формуле 
 
.        (13.8) 
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Во втором разделе сметы проводим расчет стоимость кабельных линий 
 
         (13.9) 
 
где  − сметная стоимость КЛ, тыс. руб.;  
 − стоимость 1 км кабельных линий, тыс. руб./км;   
L– длина кабельных линий, км. 
Также рассчитываем стоимость прокладки КЛ. Расчеты проводим для 
каждой марки КЛ. Затем суммарную сметную стоимость КЛ и стоимость ее 
прокладки корректируем с учетом территориально коэффициента 
для КЛ  
 
,         (13.10) 
 
где  − стоимость КЛ с учетом территориального коэффициента; 
 − суммарная стоимость КЛ; 
 − территориальный коэффициент; 
стоимость прокладки в траншеях КЛ 
 
,        (13.11) 
 
где  − стоимость прокладки с учетом территориального 
коэффициента;  
 − суммарная стоимость прокладки. 
Территориальный коэффициент к сметной стоимости (по Красноярскому 
краю): 
 для прокладки линий – 1,09; 
 для линий – 1,07; 
 к полной стоимости – 1,08 (если расчѐт ведѐтся по общей сметной 
стоимости КЛ в графе 8). 
Непредвиденные затраты принимаем в размере 5 % от стоимости КЛ и еѐ 
прокладки. 
Находим общую сметную стоимость КЛ  
 
.     (13.12) 
 
Сметная стоимость всей схемы электроснабжения 
 
.        (13.13) 
 
Для определения стоимости реконструкции системы электроснабжения 
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арматурного завода в таблице 13.1 составлена смета, включающая в себя 
затраты на приобретение оборудования и приспособлений, на строительные и 
монтажные работы с учетом территориальных коэффициентов. 
Смета на строительство схемы электроснабжения арматурного завода. 
Сметная стоимость 122616,0 тыс. руб. 
Смета составлена в ценах 2016 г. 
 















Наименование работ и затрат 
















1 2 3 4 5 6 7 8 




Кол-во Цена Коэф-т Итого 
1911 1541 4058     
ОРУ 35 кВ с выключателями 
4 2,43 196,6 1910,95 
4 1,96 196,6 1541,34 




Трансформатор ТДМ 6300/35кВ 
1855,9 1482 6099     
2 4,72 196,6 1855,9 
2 3,77 196,6 1482,36 
2 15,51 196,6 6098,53 
3 [3] 
Трансформатор тока ТФЗМ 35 кВ 
605,5 397,1 920,1     
2 1,54 196,6 605,5 
2 1,01 196,6 397,1 
2 2,34 196,6 920,1 
4 [3] 
Разъединитель РДЗ 35кВ 
1336,9 817,9 2139     
4 1,7 196,6 1336,9 
4 1,04 196,6 817,9 





1588,5 1470,6 2642     
4 2,02 196,6 1588,5 
4 1,87 196,6 1470,6 
4 3,36 196,6 2642,3 
6 [3] 
Трансформатор напряжения 35кВ 
924,0 707,8 1514     
2 2,35 196,6 924,0 
2 1,8 196,6 707,8 
2 3,85 196,6 1513,8 
7   Итого 8221,81 6417 17372     
8   
Всего с учетом территориального 
коэффициента  
11592,8 7764,6 18588 4994,2 42939,1 
8221,8 1,41 11592,8 
6417,0 1,21 7764,6 
17371,6 1,07 18587,6 
Прочие затраты 
11592,8 7765 0,258 4994,2 
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Продолжение таблицы 13.1 – Смета на строительство системы электроснабжения 
 
1 2 3 4 5 6 7 8 




Кол-во Цена Коэф-т Итого 
594,5 78,6 2115,4     
Ввод ЗРУ 10 кВ ГПП 
4 0,756 196,6 594,52 
4 0,1 196,6 78,64 




Выключатели 10 кВ 
5544,1 235,9 8571,8     
20 1,41 196,6 5544,12 
20 0,06 196,6 235,92 




ТН НАЛИ 10 кВ 
148,6 16,1 219,0     
2 0,378 196,6 148,63 
2 0,041 196,6 16,12 




ТСН  10 кВ 
78,6 279,2 774,6     
2 0,2 196,6 78,64 
2 0,71 196,6 279,17 




Цеховые тр-ры ТСЗ-630 
2280,6 377,5 2414,2     
4 2,9 196,6 2280,56 
4 0,48 196,6 377,47 




Цеховые тр-ры ТСЗ-400 
6881,0 1321,2 8449,9     
14 2,5 196,6 6881 
14 0,48 196,6 1321,15 




Цеховые тр-ры ТСЗ-250 
1808,7 377,5 2414,2     
4 2,3 196,6 1808,7 
4 0,48 196,6 377,5 





297,3 39,3 833,6     
2 0,756 196,6 297,3 
2 0,1 196,6 39,3 




ОПН 10 кВ 
297,3 32,2 1080,5     
4 0,378 196,6 297,3 
4 0,041 196,6 32,2 




Отходящие линии ЗРУ 10 кВ 
298,0 45,6 1211,1     
4 0,379 196,6 298,0 
4 0,058 196,6 45,6 




ВБК на шинах 10 кВ ГПП 
94,4 23,6 405,0     
2 0,24 196,6 94,4 
2 0,06 196,6 23,6 
2 1,03 196,6 405,0 
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Продолжение таблицы 13.1 – Смета на строительство системы электроснабжения 
 




Предохранитель ПК 10 кВ  511,2 157,3 275,2     
  
20 0,13 196,6 511,2 
     
20 0,04 196,6 157,3 
20 0,07 196,6 275,2 
21   Итого 18834,3 2984,0 28765     
22   
Всего с учетом территориального 
коэффициента  
26556,3 3610,6 30778 8145 69090,1 
18834,3 1,41 26556,33 
2983,99 1,21 3610,63 
28764,5 1,07 30778,06 
Прочие затраты 
26556,33 3610,6 0,27 8145,08 






        61,6 
Автоматы ВА 51-38 
1,4 44 61,6 
24   
Прочие затраты 




61,6 0,3 18,48 
25 [11] 
НБК 0,4 кВ 
        53,9 
2,45 22 53,9 
26   
Прочие затраты 




53,9 0,3 16,17 
27   Итого         150,2 






Цена Длина Коэф-т Итого 
  275,2 658,6     
АПвП S=70 мм2, L=0,48 км 
2,8 0,5 196,6 275,24 





АПвП S=50 мм2, L=2,12 км 
  1148,5 2577,4     2,54 2,3 196,6 1148,54 





АПвП S=120 мм2, L=0,113 км 
  68,4 162,4     3,08 0,113 196,6 68,42 
7,31 0,113 196,6 162,40 
32   Итого   1492,2 3398,4   4890,6 
33   
Итого с учетом территориального 
коэффициента         5281,9 
4890,64 1,08 5281,89 
34   
Непредвиденные работы и затраты 




5281,89 0,05 264,1 
35   Всего по КЛ         10436,6 
36   Итого по смете         122616,0 
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13.2 Калькуляции себестоимости электроэнергии на промышленном 
предприятии 
 
13.2.1 Расчет стоимости за потребленную электроэнергию 
 
Потребляемая электроэнергия по одноставочному тарифу,  
 
         (13.14) 
 
где ЭП – количество потребленной активной энергии, учтенной по 
счетчику кВт·ч; 
PН – величина максимума нагрузки, кВт; 
Tmax  - число часов использования максимума нагрузки для 2-х сменной 








Плата за потребленную электроэнергию, тыс.руб. 
 




13.2.2 Издержки по эксплуатации общезаводской части электрохозяйства 
 
Годовые издержки по эксплуатации общезаводской части включают 
затраты на обслуживание электроаппаратуры ГПП, внутризаводских 
электрических сетей, распределительных устройств 10 кВ с высоковольтными 
потребителями. 
Издержки по эксплуатации общезаводской части энергохозяйства (Ис) 
определяются как сумма расходов на заработную плату и  социальные нужды 
(Изп, сн), расходы на ремонт (Ирем), расходы на амортизацию (Иа) и прочие 
расходы (Ипр): 
 
Ис = Изп, сн + Ирем + Иа + Ипр.            (13.16)
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13.2.2.1 Расходы на заработную плату и социальные нужды 
 
Для определения зарплаты необходимо в первую очередь рассчитать 
списочный состав эксплуатационных рабочих мест с учетом режима работы 
предприятия и коэффициента приведения явочного состава к списочному 
КЯВ=1,1, а также, используя укрупненные нормативы численности персонала 
для обслуживания элементов систем электроснабжения. 
Численность эксплуатационного и оперативного персонала, персонала по 
межремонтному обслуживанию определяется, чел.: 
 
,         (13.17) 
 
где   − суммарная годовая трудоемкость капитальных, средних и 
текущих ремонтов; 
К – коэффициент сменности работы оборудования; 
 − норма межремонтного (технического) обслуживания на одного 
рабочего в смену. 
Рассчитаем суммарную трудоемкость по всем видам ремонтов и сведем 
результаты расчетов в таблицу 13.2.  
 














К С Т К С Т 
 
ОРУ 35 кВ 
1 







2 ТМН 6300/35 кВ 2 780 468 156 1560 936 312 2808 






































Цеховое оборудование 10 кВ 
10 ЦТ ТСЗ-630 4 200 140 40 800 560 160 1520 
11 ЦТ ТСЗ-400 14 200 140 40 2800 1960 560 5320 
12 ЦТ ТСЗ-250 4 150 108 30 600 432 120 1152 
Цеховое оборудование 0,4 кВ 
Лист
Изм. Лист № докум. Подп. Дата











Изм. Лист № докум. Подп. Дата

























17 Итого суммарная трудоемкость всех видов работ 15057 
 
,      (13.18) 
 
Списочный состав эксплуатационных рабочих составит, чел.: 
 
,          (13.19) 
 





Тарифный фонд заработной платы, тыс.руб. 
 
,         (13.20) 
 
где  тарифная ставка эксплуатационных рабочих при повременной 
оплате (принимаем ее равной 68,42 руб./час); 1880 – действительный годовой 




Для получения годового фонда заработной платы необходимо тарифный 
фонд увеличить, учитывая доплаты, относящиеся к часовому, дневному и 
годовому фондам: 
 премии (25 %), тыс. руб., 
 




 районный коэффициент с северной надбавкой (50 %), тыс. руб., 
 
,         (13.22) 
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 ночные часы (4,7 %), тыс. руб., 
 




 праздничные дни (оплата производится в двойном размере, количество 
праздничных дней в году составляет около 3 %, а количество персонала, 
работающего в эти дни, принимаем 30-50 %), тыс. руб., 
 




Дневной фонд заработной платы будет составлять, тыс. руб., 
 





Средства на отпуска и выполнение государственных обязанностей (7,5 % 
от дневного фонда заработной платы), тыс. руб., 
 




Начисления на социальные нужды (30 % от основной дополнительной 
заработной платы), тыс. руб., 
 




Таким образом, годовой фонд заработной платы эксплуатационных 
рабочих составит, тыс. руб., 
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Полученные результаты сводим в таблицу 13.3 
 
Таблица 13.3  Фонд заработной платы эксплуатационных рабочих 
 
Статьи расходов Сумма, тыс. руб. 
Тарифный фонд 4116,2 
Премии 1029,04 
Районный коэффициент, северные надбавки  2058,07 
Ночные часы 193,5 
Праздничные дни 123,5 
Дневной фонд заработной платы 7520,2 
Дополнительная заработная плата (Отпуска и 
выполнение государственных обязательств) 
564,02 
Начисления на социальные нужды 2425,3 
Годовой фонд заработной платы 10509,5 
 
13.2.2.2 Затраты на ремонт 
 
Затраты на ремонт включают основную и дополнительную заработную 
плату ремонтного персонала ГФЗПр, стоимость материальных ресурсов на 
ремонтные нужды ЗМ и цеховые расходы ЦР. 
 
        (13.29) 
 
Тарифный фонд заработной платы ремонтных рабочих, тыс. руб., 
 
,         (13.30) 
 





Для получения годового фонда заработной платы необходимо тарифный 
фонд увеличить, учитывая доплаты, относящиеся к часовому, дневному и 
годовому фондам: 
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 праздничные дни (оплата производится в двойном размере, количество 
праздничных дней в году составляет около 3 %, а количество персонала, 









Средства на отпуска и выполнение государственных обязанностей (7,5 % 




Начисления на социальные нужды (30 % от основной дополнительной 




Таким образом, годовой фонд заработной платы эксплуатационных 




Полученные результаты сводим в таблицу 13.4. 
Расходы на материалы, полуфабрикаты, запасные части (примем 300 % к 
основной заработной плате ремонтных рабочих), тыс. руб., 
 




Цеховые расходы планируем в размере 100-120 % от основной 
заработной платы ремонтных рабочих, тыс. руб., 
 
,         (13.32) 
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Таблица 13.4  Фонд заработной платы эксплуатационных рабочих 
 
Статьи расходов Сумма, тыс. руб. 
Тарифный фонд 1184,7 
Премии 296,2 
Районный коэффициент, северные надбавки 592,3 
Ночные часы 55,7 
Праздничные дни 35,5 
Дневной фонд заработной платы 2164,4 
Дополнительная заработная плата (Отпуска и 
выполнение государственных обязательств) 
162,3 
Начисления на социальные нужды 698,03 
Годовой фонд заработной платы 3024,8 
 
Таким образом затраты на ремонт составят (формула 13.29), тыс. руб., 
 
   
 
Полученные результаты сводим в таблицу 13.5 
 
Таблица 13.5  Затраты на ремонт 
 
Статьи расходов Сумма тыс. руб. 
1 Заработная плата 3021,8 
2 Материалы 3554,01 




13.2.3 Амортизация отчисления 
 
Амортизационные отчисления определяются исходя из годовых норм 
амортизации и капитальных вложений дифференцированно по каждой группе 
основных фондов 
 
.          (13.33) 
 
Годовая норма амортизации, в процентах определяется как 
 
,          (13.34) 
 
где  срок полезного использования оборудования, год. 
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Результаты расчета сводятся в таблицу 13.6. 
 



























10 10% 150,2 15,02 
Кабельные 
линии 
25 4% 10436,6 417,5 
Итого   122616 7933,5 
 
 
13.2.4 Прочие расходы 
 
Прочие расходы в смете годовых издержек можно принимать в размере  
0,5 - 1 % от основной заработной платы эксплуатационного персонала, тыс. 
руб. 
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13.2.5 Годовые издержки по эксплуатации общезаводской части 
электрохозяйства 
 
Годовые издержки по эксплуатации общезаводской части 
электрохозяйства сводим в таблицу 13.7. 
 
Таблица 13.7 – Издержки по эксплуатации общезаводской части 
электрохозяйства 
 
Наименование статей расходов 
Сумма 
тыс. руб. в % к итогу 
Заработная плата основная и дополнительная с 
начислениями на социальные нужды 
10509,5 40,07 
Затраты на ремонт 7763,5 29,6 
Амортизационные отчисления 7933,5 30,3 
Прочие расходы 20,6 0,079 
Итого 26227,1 100 
 
 
13.2.6 Калькуляция себестоимости  
 
Полученные результаты представим в таблице 13.8. 
 
Таблица 13.8  Калькуляция себестоимости 1 кВт∙ч потребляемой 
электроэнергии по одноставочному тарифу 
 
Показатели и статьи расходов Единицы измерения Абсолютная величина 
Потребленная энергия тыс. кВт·ч 27853,6 
Годовой максимум нагрузки кВт 6963,4 
Ставка по тарифу за потребленную 
электроэнергию (с учетом НДС - 18%) 
коп./кВт·ч 258 
Плата за потребленную 
электроэнергию 
тыс. руб. 84797,5 
Годовые издержки по эксплуатации 
общезаводской части электрохозяйств 
тыс. руб. 26227,1 
Всего расходов тыс. руб. 111054,6 
Потери электроэнергии тыс. кВт·ч 705,3 
Полезно используемая электроэнергия тыс. кВт·ч 27148,3 
Себестоимость 1 кВт·ч потребляемой руб./кВт·ч 4,09 
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где r0 –погонное сопротивление линии, Ом/км ; n- число цепей. 








Полезно используемая электроэнергия,  
 




Себестоимость потребленной электроэнергии определяется,  
 
,          (3.37) 
 
где  - годовая плата за электроэнергию, тыс. руб; 
 - годовые издержки по эксплуатации общезаводской части 




13.2.7 Мероприятия по экономии электроэнергии 
 
Основной задачей разработки и осуществления мероприятий по экономии 
электроэнергии является устранение или резкое сокращение потерь 
электроэнергии в установках потребителей.  
Лист
Изм. Лист № докум. Подп. Дата





В первую очередь необходимо проанализировать структуру потребителей 
электроэнергии. Расчет следует производить с подробной характеристикой 
установленного оборудования, предлагаемого на замену. Результаты расчетов 
приведены в таблице 13.9. 
 
Таблица 13.9 – Годовой экономический расчет 
 
Мероприятия 
Годовой экономический расчет 
тыс. кВт·ч тыс. руб. 
1 Экономия электроэнергии 
в осветительной сети 
727,1 226,9 
2 Экономия электроэнергии 
в электрических печах 
389,4 121,5 
3 Замена компрессорного 
оборудования 
7,6 2,4 
Итого 1124,1 350,7 
 
Замена в цехах ламп накаливания на ДРЛ. На общем освещении в цехах 
расположены ЛН, это не экономично поскольку световой поток лампы 
накаливания мал и срок службы в пять раз меньше по сравнению с лампами 
ДРЛ . Поэтому в блоке цехов по производству ЖБИ, в цехе по производству 
опор ЛЭП, в ремонтно - механическом цехе, в складах и стоянках производим 
замену ЛН на ДРЛ на общем освещении. Мощность заменяемых ламп равна: Р= 











Эотн       (13.38) 
 
где Ен1, Ен2 – нормативная освещенность, Лк; 
Кз1, Кз2 – коэффициент запаса; 
Н1,Н2 – световая отдача, лм/Вт;  










Электрическая энергия сэкономленная за счет мероприятия, тыс. кВт·ч 
 
,       (13.39) 
 




Установка светодиодных прожекторов. Произведем замену галогенновых 
ламп для уличного освещения, которые крайне не экономичны в силу высокой 
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потребляемой мощности (до одного киловатта), на энергоэффективные 
прожекторы на основе светодиодов. Такие прожекторы, как по размерам, так и
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по форме, схожи со стандартными галогенными прожекторами, но в отличие от 
них обладают очень экономичными показателями энергопотребления, ведь их 
светоотдача превышает 120 лм/Вт, их КПД не менее 80%, а период 
гарантированной работоспособности – около 90000 часов. Позволяют 
экономить до 50% потребляемой энергии в год. 
Электрическая энергия сэкономленная за счет мероприятия, тыс. кВт·ч 
 




Замена компрессорного оборудования. Замена устаревших поршневых 
компрессоров на винтовые компрессоры. Винтовые компрессоры позволяют 
экономить до трети электроэнергии, в них используется качественный 
винтовой блок последнего поколения, а также происходит автоматическая 
регулировка подачи воздуха в зависимости от потребления. Энергия  
сэкономленная за счет мероприятия, тыс. кВт·ч 
 




Определим годовой экономический эффект  
 
,      (13.42) 
 
где  годовая экономия электроэнергии по мероприятиям 1, 
2, 3; 
 средний тариф на электроэнергию, ; 
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Фактический расход электроэнергии на единицу выпущенной продукции 
определяется,  
 
,         (13.44) 
 
где  – годовой объем выпущенной продукции, тыс.т.; 
 суммарный годовой экономический эффект полученный за счет 










Определим снижение расхода электроэнергии на единицу продукции, % 
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13.3 Технико-экономические показатели системы электроснабжения 
 
В заключение экономической части необходимо привести таблицу (13.10) 
с основными технико-экономическими показателями проектируемой системы 
электроснабжения. 
 
Таблица 13.10  Основные технико-экономические показатели проектируемой 
системы электроснабжения 
 








Pу кВт 10045 
2 Расчетная мощность Pр кВт 6963,4 








Uнн кВ 10 




трансформаторов на ГПП 




Распред. устройство ВН-ОРУ 




PM кВт 7253,77 
10 
Количество цеховых 
















энергии предприятием за 
год 
Эп тыс. кВт∙ч 27853,6 
13 
Компенсируемая 
реактивная мощность, в 
том числе: 
   
на напряжении 6-10 кВ Qкв квар 
228,9 
на напряжении 0,4 кВ Qкн 3530,9 
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Продолжение таблицы 13.9 - Основные технико-экономические показатели 
проектируемой системы электроснабжения 
 
1 2 3 4 5 
14 Потери активной мощности ΔР кВт 188,12 
15 Потери энергии ΔЭ тыс. кВт·ч 705,3 
16 
Капитальные затраты на 
электрооборудование 
предприятия 
K тыс. руб. 122616,0 
17 
Удельные капиталовложения на 
1 кВт установленной мощности 
kуд тыс. руб./кВт 8,24 
18 
Годовые издержки по 
обслуживанию 
электрооборудования и сетей 




Чэ чел. 32 
20 
Годовой фонд основной и 
дополнительной зарплаты 
эксплуатационного персонала 








Пэ тыс. руб. 84797,5 
23 
Расход электроэнергии на 
единицу продукции 
   
нормативный н кВт·ч/т. 400 
фактический  кВт·ч/т. 395,2 
24 
Себестоимость 1 кВт·ч 
электроэнергии 
Сэ руб./кВт·ч 4,09 
25 
Годовой экономический эффект 
от мероприятий по экономии 
электроэнергии 
Эгод тыс. руб. 350,7 
Σ∆Э тыс. руб./кВт·ч 1124,1 
 
Удельные капиталовложения на 1 кВт установленной мощности 
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14 Безопасность проекта электроснабжение завода железобетонных 
конструкций и изделий в г. Иланский 
 
14.1 Идентификация и анализ опасных и вредных факторов 
условий и причин их проявления в электроустановках 
 
Для электроснабжения  завода железобетонных конструкций и изделий в 
г. Иланский применяется производственное оборудование:  
- воздушные линии электропередач номинальным напряжением 35 кВ; 
- отдельно стоящие трансформаторы и комплектные трансформаторные 
подстанции номинальным напряжением 35/10 кВ и 10/0,4 кВ; 
- кабельные линии номинальным напряжением 10 и 0,4 кВ; 
Величина линейного напряжения на открытом распределительном 
устройстве составляет 35 кВ, фазное напряжение равно 20,2 кВ. Сеть 
переменного тока – трехфазная, с частотой 50 Гц. На стороне высокого 
напряжения сеть работает в режиме с изолированной нейтралью, на стороне 
низкого напряжения в режиме с глухозаземлѐнной нейтралью  
Работы в электроустановках относятся к категории работ с повышенной 
опасностью, так как требуют больших физических и нервно-психологических 
затрат в связи с повышенной ответственностью электротехнического персонала 
за надежность электроснабжения цехов завода и сохранность сложного и 
дорогого оборудования, а так же в связи с необходимостью выполнения этих 
работ на токоведущих частях. Персонал, обслуживающий электроустановки 
(оперативный и ремонтный), в процессе осмотров, ремонта и монтажа 
электрооборудования подвергается опасности поражения электрическим током, 
падения с высоты, вредного воздействия электрических полей, различных 
химических веществ (табл.14.2), неблагоприятных климатических условий и 
т.д. При выполнении работ под напряжением на высоте, а так же при 
аварийных и оперативных переключениях, ликвидации аварий или нарушений 
и пожаров в электроустановках обслуживающий персонал подвергается 
значительным физическим и нервно-психологическим перегрузкам. 
Опасностью для человека при работе в электроустановках под 
напряжением выше 1000 В, является то, что при приближении на расстояния, 
меньше допустимых (до 1 кВ на ВЛ – 0,6 м, в остальных электроустановках – 
не нормируется; 1-35 кВ – 0,6 м; 110 кВ – 1 м; машин и механизмов -до 1 кВ на 
ВЛ – 1 м, в остальных электроустановках – 1 м; 1-35 кВ – 1 м; 110 кВ – 1,5 м)  
возникает опасность поражения человека электрическим током, а так же:  
- внезапное появление напряжения на металлических корпусах и кожухах 
электрооборудования в результате нарушений изоляции при ее старении, 
механических повреждениях, перегрузок оборудования, атмосферных и 
коммутационных перенапряжений, перехода напряжения с высокой стороны на 
низкую в преобразователях (трансформаторах), наведенного напряжения, 
коротких замыканий;
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- внезапное появление напряжение шага при коротких замыканиях тока 
на землю через упавший на землю токопровод, нарушенную изоляцию кабеля, 
металлический корпус (кожух) электрооборудования и тело человека, случайно 
оказавшиеся под напряжением;  
- случайное появление напряжения на отключенных токоведущих частях 
в процессе ремонта вследствие ошибочных включений, обратной 
трансформации тока, наведенного напряжения, остаточных емкостных токов, 
возможных перетоков и др. 
Согласно ГОСТ 12.1.038-82  предельно допустимые значения напряжений 
прикосновения и токов при аварийном режиме производственных 
электроустановок напряжением до 1000 В с глухозаземленной или 
изолированной нейтралью и выше 1000 В с изолированной нейтралью не 
должны превышать значений, указанных в табл.14.1 
 






Предельно допустимые значения, не более, при 
продолжительности воздействия тока t, с 
0,01-
0,08 
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 >1,0 
Переменный 
50 Гц 
U, B 550 340 160 135 120 105 95 85 75 70 60 20 
I, мА 650 400 190 160 140 125 105 90 75 65 50 6 
 
В отношении обеспечения надежности электроснабжения 
электроприемники рассматриваемые в проекте относятся к I, II и III-ей 
категориям. I категория - электроприемники, перерыв электроснабжения 
которых может повлечь за собой: опасность для жизни людей, значительный 
ущерб народному хозяйству; повреждение дорогостоящего основного 
оборудования, массовый брак продукции, расстройство сложного 
технологического процесса, нарушение функционирования особо важных 
элементов коммунального хозяйства. II категория - перерыв электроснабжения 
которых приводит к массовому недоотпуску продукции, массовым простоям 
рабочих, механизмов и промышленного транспорта, нарушению нормальной 
деятельности значительного количества городских и сельских жителей. И 
третья - все остальные электроприемники, не подходящие под определения I и 
II категорий.  
Согласно ГОСТ 12.1.007-76 "Вредные вещества. Классификация и общие 
требования безопасности" в табл. 14.2 приведены классы веществ и материалов 
используемых в производстве, а так же предельно допустимая концентрация 
(ПДК) вредных веществ в воздухе рабочей зоны в соответствии с классом 
опасности.
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Общетоксическое воздействие на организм,   
поражает печень, попадает в кровь при вдыхании 
паров. Содержащиеся в масле диоксины постепенно 
накапливаются в организме, отравляя его. 
300 
Углекислый газ IV 
Соединяется с гемоглобином крови, вытесняя 
кислород, что приводит к кислородному голоданию 
организма, потере сознания, судорогам и быстрой 
смерти. После тяжелых отравлений возможны 
остаточные явления, связанные с поражением 
центральной нервной системы. 
До 20 
Пыль цементная ІІI Развитие легочных болезней и воспалительных 
процессов в них, уменьшение вентиляционной 
способности и емкости легких, повреждение 
слизистых оболочек глаз, верхних дыхательных 
путей, раздражение кожи, повышение смертности от 
рака легких и кишечника, повышение заболеваемости 
тонзиллитом, фарингитом, ринитом. 
1,1-10,0 
Пыль бетонная IV > 10,0 
 
Шум трансформаторов вызывается вибрацией активной части, а также 
вентиляторами системы охлаждения. Влияние на шум трансформатора 
оказывают резонансные явления, возникающие в его отдельных элементах. В 
соответствии с санитарными нормами СН 2.2.4/2.1.8.562-96 в таблице 14.3 
представлены предельно допустимые уровни звукового давления, уровни звука 
и эквивалентные уровни звука работы трансформаторов для основных видов 
трудовой деятельности и рабочих мест данного проекта. 
 
Таблица 14.3 - Предельно допустимые уровни звукового давления уровни звука 




Уровни звукового давления, дБ, в октавных полосах 






31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
Работа с повышенными 
требованиями к про-




103 91 83 77 73 70 68 66 64 75 
Административно-управ-
ленческая деятельность 
93 79 70 68 58 55 52 52 49 60 
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Недостаточное освещение рабочего места затрудняет выполнение работы, 
вызывает утомление, увеличивает риск производственного травматизма. 
Длительное пребывание в условиях недостаточного освещения сопровождается 
снижением интенсивности обмена веществ в организме, ослаблением его 
реактивности, способствует развитию близорукости. К таким же последствиям 
приводит работа при ограниченном спектральном составе света и монотонном 
режиме освещения. Излишне яркий свет слепит, снижает зрительные функции, 
приводит к перевозбуждению нервной системы, уменьшает работоспособность. 
Согласно СНиП 23.05.-95 Строительные нормы и правила РФ 
«Естественное и искусственное освещение» характеристики освещенности на 
рабочем месте приведены в табл. 14.4. 
 















Склады сырья и готовой 
продукции 
V б 1,5 200 
Цех по производству ЖБИ V а 1,0 300 
Отделение добавок IV б 1,5 300 
 
Влияние на состояние организма человека и его работоспособность 
оказывает микроклимат – климат внутренней среды производственных 
помещений. Согласно СанПиН 2.2.4.548-96 «Гигиенические требования к 
микроклимату производственных помещений» допустимые величины 
показателей микроклимата на рабочих местах производственных помещений 
данного проекта, представлены в таблице 14.5. 
 
Таблица 14.5 - Допустимые величины показателей микроклимата на рабочих 























































 Скорость движения воздуха 



















15,0-16,9 19,1-22 14-23 15-75 0,2 0,4 
Холодный 16,0-18,9 21,1-27 18-22 15-75 0,2 0,5 
 
Пожарная опасность электроустановок обусловлена наличием в 
применяемом оборудовании горючих изоляционных материалов: изоляция 
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электрических машин, трансформаторов, магнитопроводов (контакторы, реле и 
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др.), изоляционное масло, провода и кабели, лаки и краски и т.д. наибольшую 
опасность представляют маслонаполненные аппараты – трансформаторы, 
баковые выключатели высокого напряжения, реакторы, дугогасящие катушки, 
кабели с бумажной изоляцией, пропитанные маслоканифольным составом, 
коммутационные аппараты. 
ГПП является пожароопасной зоной класса П-III, категория 
пожароопасности – В (пожароопасная), относятся помещения, где в процессе 
производства обращаются горючие и трудногорючие жидкости 
(трансформаторное масло); класс пожара - В, подкласс - В1 (горение жидких 
веществ, нерастворимых в воде). 
Основными причинами возникновения пожаров на объектах 
электрохозяйств является нарушение инструкций и ПТЭ электроустановок 
потребителей, а именно недопустимые перегревы обмоток и магнитопроводов 
электрических машин и трансформаторов вследствие их длительных 
перегрузок, которые могут привести к загоранию изоляции, перегрузки 
проводов и кабелей электрических сетей. 
Маслонаполненные силовые трансформаторы, содержащие большое 
количество горючего минерального масла, представляют собой большую 
пожарную опасность в случае разрыва бака и вытекания горящего масла. 
Основные причины загорания трансформаторного масла: 
- короткие замыкания и замыкания на землю при механических 
повреждениях изоляции токоведущих частей; 
- старение и загрязнение трансформаторного масла; 
- нагрев токоведущих частей при перегрузках и перенапряжениях; 
- искрение и нагрев контактов при их недостаточной плотности. 
 
14.1.1 Защитные меры и средства, обеспечивающие недоступность 
токоведущих частей под напряжением 
 
Для предупреждения случайного приближения человека, машин и 
механизмов на опасные расстояния (указанные выше) к открытым 
токоведущим частям на подстанции проектом предусмотрены следующие 
защитные меры и средства: 
- планировка и компоновка электрооборудования с учетом рельефа 
местности и «розы ветров», обеспечивающая безопасность проходов, проездов, 
рабочих площадок на территории; 
- ограждения, укрытия, изоляция открытых токоведущих частей под 
напряжением, их расположение на недоступной и безопасной высоте; 
- предупредительная сигнализация (световая, звуковая), 
предупредительные плакаты и знаки (запрещающие, предписывающие, 
предупреждающие, указательные) и применение индивидуальных 
сигнализаторов напряжения, которые надеваются на монтерскую защитную 
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каску и сигнализируют о недопустимом приближении монтера к токоведущем 
частям; 
- покраска токоведущих частей. Шины при переменном трехфазном токе 
обозначаются следующим образом: фазы А- желтым цветом, фазы В- зеленым, 
фазы С- красным; 
- блокировка (механическая, электрическая, электронная), 
обеспечивающая надежность ограждений и автоматическое отключение 
напряжения при вскрытие опасных зон и проникновение в них человека; 
- средства контроля и профилактики повреждений изоляции. 
На подстанции производится периодические испытания изоляции, 
позволяющие контролировать ее состояние, своевременно выявлять и 
устранять дефекты, тем самым, предупреждая аварии. При вводе в 
эксплуатацию нового оборудования (трансформатора, выключателя и др.) или 
оборудования вышедшего из ремонта изоляция подвергается приемо-
сдаточным испытаниям. Объем и нормы приемо-сдаточных испытаний 
регламентируется соответствующими инструкциями. 
 
14.1.2 Средства и меры безопасности при случайном появлении 
напряжения на металлических корпусах электрооборудования и шагового 
напряжения на подстанции 
 
С целью предупреждения случайного появления напряжения на 
металлических токоведущих частях, корпусах, кожухах электрооборудования и 
шагового напряжения, а также для снижения степени поражения электротоком 
на подстанции применить: 
- изоляцию токоведущих частей и ее периодический контроль, то есть 
измерения ее сопротивления при приеме электроустановки после монтажа, 
периодически в сроки, устанавливаемые правилами и нормами испытания 
изоляции; 
- релейную защиту (дифференциальная защита от междуфазных коротких 
замыканий; максимальная токовая защита от сверх токов при внешнем 
коротком замыкании, от перегрузок и от внешних однофазных коротких 
замыканий; газовая защита от повреждения внутри бака). 
Расчет релейной защиты выполнен в разделе 11. 
- защитное заземление – преднамеренное электрическое соединение с 
землей или ее эквивалентом металлических нетоковедущих частей, которые 
могут оказаться под напряжением вследствие замыкания на корпус и по другим 
причинам (индуктивное влияние соседних токоведущих частей, разряд молнии, 
вынос потенциала и др.). Расчет заземления выполнен в разделе 12.
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14.1.3 Защитные меры и средства, обеспечивающие нормативную 
надежность и безопасность устройства, эксплуатации и обслуживания 
электроустановок 
 
Организационные мероприятиями, обеспечивающие безопасность работ в 
электроустановках выполняются согласно требованиям Правил по охране труда 
при эксплуатации электроустановок (Приказ Министерства труда и социальной 
защиты РФ от 24 июля 2013 г. № 328н) п. 2. 
 
14.2 Способы и средства повышения надежности, безопасности и 
эффективности производственной деятельности персонала 
 
14.2.1 Мероприятия по обеспечению безопасных условий труда 
 
Мероприятия по обеспечению безопасных условий труда, требует 
выполнения ряда организационных и технических мероприятий и средств, 
установленных действующими «Правилами технической эксплуатации 
электроустановок потребителей и правила техники безопасности при 
эксплуатации электроустановок потребителей» (ПТЭ) и "Правила устройства 
электроустановок" (ПУЭ). 
В зависимости от категории помещения необходимо принять 
определенные меры, обеспечивающие электробезопасность при эксплуатации и 
ремонте электрооборудования. Согласно ПУЭ п.1.1.13 территория открытых 
электроустановок в отношении опасности поражения людей электрическим 
током приравнивается к особо опасным помещениям. 
В помещениях с повышенной опасностью электроинструменты, 
переносные светильники выполняются с двойной изоляцией или с 
напряжением питания не выше 42В. 
В особо опасных помещениях напряжение питания переносных 
светильников не должно превышать 12В, а работа с электротранспортируемым 
напряжением не выше 42В разрешается только с применением СИЗ 
(диэлектрических перчаток, ковриков и т.п.). Работы без снятия напряжения на 
токоведущих частях и вблизи них, работы, проводимые непосредственно на 
этих частях, или при приближении к ним на расстояние менее установленного 
ПЭУ. К этим работам можно отнести работы по наладке отдельных узлов, 
блоков.  
При выполнении такого рода работ в электроустановках до 1000В 
применить  определенные технические и организационные меры, такие как: 
ограждение расположенных вблизи рабочего места и других токоведущих 
частей, к которым возможно случайное прикосновение; работать в 
диэлектрических перчатках или стоя на диэлектрическом коврике; примененить 
инструмент с изолирующими рукоятками, при отсутствии такого инструмента 
следует пользоваться диэлектрическими перчатками. Работы этого вида следует 
выполнять не менее чем двумя работниками. 
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Нормативы уровней шума регламентируются санитарными нормами СН 
2.2.4/2.1.8.562-96 (шум на рабочих местах, в помещениях жилых, 
общественных зданий и на территории жилой застройки), утверждены и 
введены в действие постановлением Госкомсанэпиднадзора России от 31 
октября 1996 г. № 36 
Проведена оценка шумового воздействия главное понизительной 
подстанции, которая включает в себя два масляных трансформатора: 
мощностью 6300 кВА, классом  напряжения 35/10 кВ. Уровень шума, 
создаваемый трансформаторами, ниже допустимого для прилегающей 
территории. Поэтому специальных мероприятий по снижению шума не 
требуется. В таблице 14.3 представлены предельно допустимые уровни 
звукового давления, уровни звука и эквивалентные уровни звука для работы 
трансформаторов. 
 
14.2.3. Укомплектование рабочих мест средствами защиты 
 
Рабочие места укомплектовать средствами индивидуальной защиты 
(основными и дополнительными).  
Основными называются такие средства защиты, изоляции которых 
длительно выдерживает рабочее напряжение электроустановки и позволяет 
прикасаться к токоведущим частям, находящимся под напряжением. Основные 
защитные средства испытываются напряжением, величина которого зависит от 
рабочего напряжения электроустановки, где они применяются. 
Основные электрозащитным средствам для работы в электроустановках 
напряжением выше 1000 В: изолирующие штанги, изолирующие и 
электроизмерительные клещи, указатели напряжения, указатели напряжения 
для фазировки, изолирующие устройства и приспособления для ремонтных 
работ (изолирующие лестницы, площадки, тяги, канаты, корзины 
телескопических вышек и др.). 
Основные изолирующие защитные средства в электроустановках 
напряжением до 1000 В: изолирующие штанги, изолирующие и 
электроизмерительные клещи, диэлектрические перчатки, слесарно – 
монтажный инструмент с изолирующими рукоятками и указатели напряжения. 
Дополнительные электрозащитные средства – это такие, которые 
дополняют основные средства, а также служат для защиты от напряжения 
прикосновения и напряжения шага и сами по себе не могут при данном 
напряжении обеспечить защиту от поражения током, а применяются совместно 
с основными электрозащитными средствами. 
Дополнительным электрозащитные средства в электроустановках 
напряжением выше 1000 В: диэлектрические перчатки; диэлектрические
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боты; диэлектрические коврики; индивидуальные экранирующие комплекты; 
изолирующие подставки и накладки; диэлектрические колпаки; переносные 
заземления; оградительные устройства; плакаты и знаки безопасности. 
Дополнительные электрозащитные средства в электроустановках до 1000 
В: диэлектрические галоши, коврики; переносные заземления; изолирующие 
подставки и накладки; оградительные устройства; плакаты и знаки 
безопасности. 
 
14.2.4 Освещение производственных помещений 
 
При освещении производственных помещений в данном проекте 
использовали естественное боковое освещение, осуществляемое через световые 
проемы в наружных стенах, и искусственное общее освещение, которое создает 
равномерное распределение светового потока. 
В качестве источников света на предприятии используются 
люминесцентные лампы. При применении таких ламп для освещения 
помещений с небольшой запыленностью и нормальной влажностью (цеховые 
помещения) использовать открытые светильники ЛОУ, ЛСП.  
Для помещений с большим содержанием пыли (склады) – 
влагопылезащитные светильники ПВЛП. Цехи снабдить аварийным 
освещением для эвакуации людей при чрезвычайных ситуациях. Для 
улучшения естественного освещения оборудование окрашено в светлые тона, 
стены побелены. Характеристики освещенности на рабочем месте приведены в 
табл. 14.4. 
 
14.3 Оценка и обеспечение устойчивости функционирования 
электроустановок и защита персонала в экстремальных ситуациях 
 
14.3.1 Пожарная безопасность 
 
Трансформатор заполняется трансформаторным маслом, которое 
является горючим веществом (температура вспышки паров 135ºС), поэтому 
проектом предусмотрено: 
– изоляция горючей среды - масло находится в герметичном баке 
трансформатора; 
– на трансформаторах установлена релейная защита, отключающая их в 
случае возникновения неисправностей (коротких замыканий, внешних 
коротких замыканий, перегрузок, витковых замыканий); 
– при перегреве трансформатора он отключается релейной защитой; 
– трансформаторы установлены снаружи корпусов; 
– на каждом трансформаторе установлена система пожарной 
сигнализации и автоматического пожаротушения. 
В проекте учтены следующие способы пожаротушения: 
- огнетушители (порошковые, пенные);
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-автоматическое (спринклерные и дренажные); 
- пожарные гидрантов. 
Для контроля температуры открытых токоведущих жил использовать 
термоплѐнки, которые при нагревании изменяют цвет. 
Температуру масла в силовых трансформаторах контролировать 
термометром, опущенном в футляре в верхней части бака. Согласно ПТЭ 
температура масла в баке не должна превышать 95°С и не должна превышать 
температуру окружающей среды более чем на 60° С.  
Масляные трансформаторы снабжены радиаторами для охлаждения 
масла, оборудуют специальным газовым реле, срабатывающим на сигнал или 
на отключение, а также грозозащитой от прямых ударов молнии.  
Чтобы уменьшить опасность распространения пожара, при монтаже 
трансформатора соорудить под ним маслоприѐмную бетонированную яму, в 
которую стечет горящее масло, в случае разрыва бака и вытекания горящего 
масла. Яму покрыть стальной решѐткой, по верх которой насыпать слой гравия. 
Для тушения пожаров применить огнетушители (углекислотные типа ОУ-
5, воздушно-пенные типа ОВП-10, порошковые типа ОП-10 и т.д.), ящики с 
песком, пожарные гидранты (системы противопожарного водоснабжения), 
пожарную сигнализацию и другие средства тушения пожаров. В цехе 
предусмотрена установка аптечных шкафов с лекарствами и приспособлениями 
первой медицинской помощи. На видном месте установить телефон, около 
которого повесить плакаты с номерами телефонов: местной пожарной охраны, 
медпункта, противопожарной службы. 
 
14.3.2 Расчет установки для тушения пожара 
 
Рассчитать установку для тушения пожара (рис. 14.1) углекислотой 
помещения закрытого распределительного устройства ГПП-35/10 кВ, если 
известен объем VГПП = 117,7 м
2. Коэффициент, учитывающий особенности 
процесса газообмена, утечки углекислоты через неплотности и проемы 
защищаемого объекта Ку = 1,9. Длина трубопровода от установки до ГПП а = 30 
м. Расчет проведен на основании: [11]. 
Решение: 
1 Необходимое количество огнегасительного состава, кг: 
 
оуГППвГ GKVGG  ,        (14.1) 
 
где вG  = 0,7 кг/м
3




 – количество углекислоты, остающейся в установке после 
окончания ее работы, кг, 
 
1,1562,09,12,1177,0 ГG  кг.
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где Vб = 25 л – объем одного баллона, содержащего 15,6 кг углекислоты; 
ρ = 0,625 кг/л – плотность углекислоты; 
αн= 1 – коэффициент, учитывающий наполнение баллонов. 
3 Количество резервных баллонов принимаем равным количество 














Рисунок 14.1 – План разрез ГПП с размещением установки 
пожаротушения 
 
14.3.3 Безопасность при чрезвычайных ситуациях 
 
Основные причины возникновения чрезвычайных ситуаций: 
1. Результат стихийных бедствий. 
2. Воздействие внешних природных факторов приводящих к старению 
материалов. 
3. Технико-производственные дефекты сооружений.  
4. Нарушение правил эксплуатации сооружений и технических 
процессов. 
5. Нарушение правил техники безопасности при ведении работ и во время 
технологических процессов.
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Надежная работа предприятия в условиях военного времени неразрывно 
связано с защитой рабочих, и служащих и членов их семей от оружия 
массового поражения, для обеспечения которой в мирное время произвести 
следующие основные мероприятия: поддержание в постоянной готовности 
системы оповещения; обеспечения фонда убежищ на объекте, для работающих 
и противорадиационных укрытий в загородной зоне для отдыхающей смены и 
членов семей рабочих и служащих; планирование и выполнение 
подготовительных работ по строительству на объекте быстро возводимых 
убежищ и ПРУ в загородной зоне; поддержание в готовности защитных 
сооружений, и организация обслуживания убежищ и укрытий, планирование и 
подготовка к рассредоточению и эвакуации в загородную зону 
производственного персонала и членов их семей; накопление, хранение и 
поддержание готовности средств индивидуальной защиты; обучение рабочих и 
служащих способам защиты от ОМП и действиям по сигналам оповещения ГО. 
Повышение устойчивости зданий и сооружений достигнуто устройством 
каркасов, рам, контрфорсов, опор для уменьшения пролета несущих 
конструкций, а так же применением более плотных материалов. 
Для повышения устойчивости системы электроснабжения предприятия 
при чрезвычайных ситуациях (стихийные бедствия, взрывы, пожары, 
технологические нарушения и др.) выполнен комплекс мероприятий, 
включающий прогнозирование и ликвидацию возможных нарушений системы 
электроснабжения  путѐм строительства защитных сооружений и устройств, 
усиления строительных конструкций зданий, а также определения очерѐдности 
выполнения работ. 
На диспетчерском пункте имеются местная инструкция по 
предотвращению и ликвидации аварий (нарушений) и планы ликвидации 
аварий (нарушений) в системе электроснабжения, которые составляются 
службой главного энергетика в соответствии с типовой инструкцией 
вышестоящего энергетического управления и согласовываются с органами 
местного самоуправления. 
В системе электроснабжения предприятия службой главного энергетика 
проводится периодический и внеочередные осмотры действующих силовых и 
осветительных электроустановок в производственных помещениях и в 
наружных установках: осмотры распределительных устройств подстанции, 
коммутационных аппаратов, силовых и измерительных трансформаторов, 
приборов защит, автоматики, контроля и учета электроэнергии. 
Лист
Изм. Лист № докум. Подп. Дата






15 Спецвопрос. Изоляторы - разрядники 
 
Традиционно защита линий электропередачи от прямых ударов молнии 
осуществляется с помощью заземленных тросов. Однако, в районах с 
загрязненной атмосферой грозозащитный трос подвержен коррозии, что 
приводит к ухудшению его механической прочности, обрыву и дальнейшему 
развитию технологического нарушения. Нередко обрыв тросов происходит при 
гололедно – ветровых нагрузках, в том числе на больших переходах через 
естественные препятствия и сооружения, а так же в труднодоступных районах.  
В связи с этим в отдельных случаях существует  необходимость 
отказаться от применения грозозащитных тросов. В этом случае в эксплуатации 
появляются участки ВЛ незащищенные тросом что при условии отсутствия 
достаточного экранирования местностью, резко снижает молниезащиту линий в 
целом и приводит к увеличению числа аварийных отключений. 
Особенную актуальность проблема грозовых отключений ВЛ 
приобретает в условиях, когда традиционные меры молниезащиты не дают 
желаемого эффекта (локально высокая интенсивность грозовой деятельности, 
большие переходы через водоемы и другие крупные преграды) и число 
грозовых отключений является недопустимо большим. Одним из решений для 
обеспечения грозозащиты ВЛ без применения грозотроса является применение 
разработанных ОАО«НПО «Стример» изоляторов – разрядников с 
использованием мульти – камерной системы (ИРМК).  
ИРМК – инновационная разработка российских ученых, сочетающая 
свойства изолятора и разрядника. Новый изолятор - разрядник уникален тем, 
что осуществляет рассеивание энергии грозовых перенапряжений и гашение 
токов короткого замыкания сети при помощи множества небольших 
дугогасящих камер, обеспечивающих эффективное ограничение разрядного 
тока.  
Основу ИРМК составляет стеклянный тарельчатый изолятор, на который 
специальным образом установлены мульти - камерная система (МКС) и 
подводящие электроды рис.15.1 и рис.15.2. Отказ от применения защитного 
грозотроса, снизит стоимость строительства линий, уменьшит 
эксплуатационные затраты и повысит надежность электроснабжения, сведя к 
минимуму грозовые отключения линий электропередачи. 
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а) схема, поясняющая начальный момент развития разърядов; 
б) схема, поясняющая завершающий момент развития разрядов 
1 - профиль из силиконовой резины силиконовой резины; 2 - 
промежуточные электроды; 3 - дугогасящая камера; 4 - канал разряда 




1 - стеклянный тарельчатый изолятор U120 AD; 2 – мульти - камерная 
система (МКС); 3 - изоляционная часть резинового кольца с МКС; 4 - верхний 
проводящий электрод; 5 - нижний проводящий электрод; 6 - заводские метки 
Рисунок 15.2 - Изолятор-разрядник мульти - камерный ИРМК-U120AD-
IVУХЛ1 
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Технические характеристики изолятора – разрядника мульти - камерного 
ИРМК-U120AD-IV-УХЛ1 представлены в таблице 15.1.  
 
Таблица 15.1 - Технические характеристики изолятора – разрядника мульти - 
камерного ИРМК-U120AD-IV-УХЛ1 
 
Характеристика, ед. изм. Значение 
Минимальная механическая разрушающая нагрузка, кН 120 
Длина пути утечки, мм 360 
Внешний искровой промежуток, мм 10 + 10 
Импульсное разрядное напряжение, не более, кВ 70 
Выдерживаемое напряжение промышленной частоты: 
в сухом состоянии, не менее, кВ 




Выдерживаемый импульсный ток, кА 100 
Масса, кг 6,0 
Нормативный срок службы, лет 30 
 
Гирлянда изоляторов-разрядников мульти - камерных ИРМК-U120AD-
IV-УХЛ1 установленная на ВЛ-35 кВ представлена на рисунке 15.3. Гирлянда 





Рисунок 15.3 - Гирлянда изоляторов-разрядников мульти - камерных 
ИРМК-U120AD-IV-УХЛ1 
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При воздействии на МКС импульса грозового перенапряжения резко 
снижается диэлектрическая прочность промежутков между электродами. В 
связи с тем, что разряды промежутков между электродами происходят внутри 
камер, объемы которых весьма малы, при расширении канала создается 
высокое давление, под действием которого каналы искровых разрядов между 
электродами перемещается к поверхности изоляционного тела и далее – 
«выдуваются» наружу в окружающий изолятор-разрядник воздух. Вследствие 
возникшего дутья и удлинения каналов между электродами каналы разрядов 
охлаждаются, суммарное сопротивление всех каналов увеличивается, то есть 
общее сопротивление разрядника возрастает, и происходит ограничение 
импульсного тока грозового перенапряжения. После срабатывания всех 
изоляторов – разрядников в гирлянде ток грозового перенапряжения протекает 
через опору в землю, сопровождаемый током промышленной частоты. При 
переходе тока через «ноль» дуга гаснет и линия продолжает бесперебойную 
работу без отключения и АПВ.  
С целью проверки работоспособности в реальных условиях и накопления 
опыта эксплуатации, техническим руководством ОАО «МРСК Юга» было 
принято решение об установке ИРМК -35 в производственном отделении 
«Камышинские электрические сети» филиала ОАО «МРСК Юга» - 
«Волгоградэнерго» на ВЛ 35кВ кВ «Линево - Алешники» для грозозащиты 
подходов к ПС 35/10 «Линево» и ПС 35/10 «Алешники». Данная линия 
проходит в районе с тяжелыми климатическими условиями: 40-60 грозовых 
часов в год и V-VII районах по толщине стенки  гололеда. 
Перечень отключений ВЛ-35 кВ «Линево - Алешники» за период 2006-
2008 годов представлены в таблице 15.2. 
 
Таблица 15.2 - Перечень отключений ВЛ-35 кВ «Линево - Алешники» за период 
2006-2008 годов 
 
Дата отключения АПВ Причина 
19.06.06 успешно гроза 
26.06.06 успешно гроза 
16.07.07 не успешно гроза 
08.12.07 не успешно не определена 
10.02.08 успешно не определена 
11.12.08 не успешно не определена 
26.05.08 не успешно гроза 
21.06.08 не успешно гроза 
 
В рамках реализации принятого решения при проведении реконструкции 
ВЛ35кВ «Линево - Алешники» на подходах к подстанциям ПС35/10 кВ и 
ПС35/10 кВ «Алешники» (1,4км и 1км соответственно) был демонтирован 
ИРМК 35 грозозащитный трос и установлены ИРМК-35. Исходя из того, что 
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подход ВЛ к ПС35/10кВ «Алешники» выполнен двух цепным участком 
(совместный подвес с ВЛ35кВ «Алешники - Макаровская») с помощью ИРМК 
защищены подходы к подстанции каждой из линий. 
Всего на ВЛ 35 кВ установлено 297 изоляторов – разрядников мульти – 
камерных типа ИРМК-U120AD-IV-УХЛ1 (99 гирлянд по 3шт.). 
ВЛ 35 кВ «Линево - Алешники» и ВЛ 35 кВ «Алешники - Макаровская» с 
установленными ИРМК-35 на подходах к ПС 35/10 кВ «Алешники» 
представлены на рис.15.4 
 
 
Рисунок 15.4 - ВЛ 35 кВ «Линево - Алешники» и ВЛ 35 кВ «Алешники - 
Макаровская» с установленными ИРМК-35 на подходах к ПС 35/10 кВ 
«Алешники» 
 
На рисунке 15.5 представлена ВЛ 35 кВ «Линево - Алешники» с 
установленными ИРМК-35 на подходах к ПС 35/10 кВ «Линево» рис.15.5 
 
 
Рисунок 15.5 - ВЛ 35 кВ «Линево - Алешники» с установленными ИРМК-
35 на подходах к ПС 35/10 кВ «Линево» 
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За период эксплуатации изоляторов - разрядников мульти – камерных (с 
01.05.2009 по15.09.2009) отключений ВЛ-35кВ «Линево - Алешники» в том 
числе и по причине грозовых перенапряжений, зафиксировано не было. Анализ 
отключений данной линии за последние четыре года свидетельствует о 
повышении ее грозоупорности.  
 
 
1 – тарельчатое изоляционное тело; 2 – шапка; 3 – пестик; 4 – верхний 
подводящий электрод; 5 – нижний подводящий электрод; 6 – мульти – 
камерная система; 7 – верхний искровый разрядный промежуток; 8 – нижний 
искровый разрядный промежуток; 9 – провод 
Рисунок 15.6 – Гирлянда из трех изоляторов при испытаниях грозовым 
импульсом 
 
Для подтверждения возможности работы ИРМК в условиях 
гололедообразования были проведены специальные климатические испытания 
на 220 кВ. В качестве площадки была выбрана шведская лаборатория STRI 
(http://www.stri.se/), одна из немногих в мире, где проводится такого рода 
тестирование. В ходе испытаний изолятор-разрядник был помещен в 
специальную камеру, создающую условия гололедообразования (на 
тестируемом устройстве был наращен слой льда толщиной 30 мм. В результате 
проведенных испытаний было получено подтверждение, что различные степени 
обледенения не влияют на изолирующие свойства, а также на разрядные 
характеристики изолятора-разрядника с мультикамерной системой.  
Испытания доказали возможность использования ИРМК в 
гололедоопасных регионах – на Северном Кавказе, в Башкирии, в горной части 
Кольского полуострова, в Кузбассе, на севере Урала и Дальнем Востоке.
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Применение инновационной разработки особенно актуально для линий 
электропередачи Северного Кавказа, где среднее количество грозовых часов в 
году в 10 раз выше, чем в средней полосе России.  
Так же на ОАО «НПО «Стример» разрабатываются изоляторы-
разрядники с мульти - камерной системой для грозозащиты воздушных линий 
электропередачи 220-330 кВ. 
Новая разработка будет проходить опытно-промышленную эксплуатацию 
в Ростовской области на линии электропередачи 220 кВ протяженностью 140 
км. Линия будет полностью оснащена ИРМК, на ней будет демонтирован 
традиционный грозозащитный трос. В дальнейшем планируется разработать 
аналогичные системы на напряжение 330 кВ. 
Лист
Изм. Лист № докум. Подп. Дата






Список использованных источников 
 
1 Электроснабжение: учеб. пособие по курсовому и дипломному 
проектированию: В 2 ч. Ч.1 / Л. С. Синенко, Т. П. Рубан, Е. Ю. Сизганова, Ю. 
П. Попов. – Красноярск: ИПЦ КГТУ, 2005. 135 с. 
2 Электроснабжение: учеб. пособие по курсовому и дипломному 
проектированию: в 2-х ч. Ч.2 / Л. С. Синенко, Т. П. Рубан, Е. Ю. Сизганова, Ю. 
П. Попов. – Красноярск: Сиб. Фед. ун-т; Политехн. ин-т, 2007. – 212 с. 
3 Справочник по проектированию электроэнергетических систем/ В. В. 
Ершевич, А. Н. Зейлигер, Г. А. Илларионов и др.; Под ред. С. С. Рокотяна и И. 
М. Шапиро. – 3-е изд., перераб. и доп. – М.: Энергоатомиздат, 1985. – 352 с. 
4 Электрическая часть электростанций и подстанций: Справочные 
материалы для курсового и дипломного проектирования: Учеб. Пособие для 
вузов. – 4-е изд., перераб. и доп. – М.: Энергоатомиздат, 1989.-608 с. 
5 Федоров, А.А. Учебное пособие для курсового и дипломного 
проектирования по электроснабжению промышленных предприятий: Учеб. 
Пособие для вузов / А.А. Федоров, Л. Е. Старкова. – М.: Энергоатомиздат, 
1987. – 368 с. 
6 Справочник по электроснабжению и электрооборудованию: В 2 т. Т.1. 
Электроснабжение/Под общ. Ред. А.А. Федорова. – М.: Энергоатомиздат, 1986. 
– 568 с. 
7 Рожкова, Л. Д. Электрооборудование станции и под-станции: Учебник 
для техникумов./ Л. Д. Рожкова, В. С. Козулин. Изд. 3-е,перераб. и доп.- М.: 
Энергоатом-издат, 1987.– 648 с. 
8 Неклепаев, Б. Н. Электрическая часть электростанций и подстанций: 
Справочные материалы для курсового и дипломного проектирования: Учеб. 
Пособие для вузов / Неклепаев Б. Н., Крючков И. П. Изд. 4-е, перераб. и доп. ‒ 
М,:Энергоатомиздат, 1989. ‒ 608 с. 
9 Методические указания по дипломному проектированию для студентов 
направления подготовки дипломированных специалистов 650900 – 
«Электроэнергетика» (спец. 100100, 100200, 100400) / Сост. Л. С. Синенко, С. 
А. Тимофеев,   Ю. В. Хейтсон. Красноярск: ИПЦ КГТУ, 2005. 20 с. 
10 Интернет источник – каталог электрооборудования http://zao-
tehnolog.ru/. 
11 Кофанов, М. Н. Безопасность жизнедеятельности методические 
указания и контрольные задания для студентов – заочников 
машиностроительных специальностей / М.Н. Кофанов (к.т.н., доцент кафедры 
«Экология и БЖД») – ТОГУ – 2006 – с. 
12 СТО 4.2–07–2014. Система менеджмента качества. Общие требования 
к построению, изложению и оформлению документов учебной и научной 
деятельности. – Взамен СТО 4.2–07–2012; дата введ. 27.02.2014. – Красноярск: 
БИК СФУ, 2014. – 57 с. 
 
